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resumo 
 
 
A aposta na sustentabilidade tem conduzido o mercado da construção a 
procurar novas soluções técnicas e novos materiais, que por serem mais 
eficientes, conseguem dar resposta aos requisitos cada vez mais exigentes 
deste sector. A aplicação dos conceitos de sustentabilidade não se pode 
restringir a novas construções, tendo que prever também as renovações e a 
reabilitação de edifícios antigos. Assim, novos materiais que sejam 
desenvolvidos, devem contemplar todas estas vertentes de utilização. Neste 
trabalho desenvolveram-se argamassas com novas funcionalidades, que 
contribuem para melhorar os níveis de sustentabilidade dos edifícios, através 
da incorporação de nanomateriais para armazenamento de calor latente e 
degradação de poluentes do ar interior. Estudou-se não só o impacto da 
incorporação destas nanopartículas no estado fresco e endurecido, mas 
também o seu desempenho do ponto de vista funcional quando integrados na 
estrutura da argamassa. 
É possível obter argamassas com capacidade para armazenar calor latente 
através da incorporação de um material de mudança de fase. Este material 
constituído por uma mistura de parafinas, consegue armazenar calor e libertá-
lo posteriormente. As composições desenvolvidas podem ser aplicadas em 
novos projectos ou na reabilitação de edifícios contribuindo para reduzir o 
consumo energético, melhorando o conforto térmico no interior. Com a redução 
da factura energética obtém-se uma efectiva diminuição do impacto ambiental, 
energético e económico do edifício. 
Para além do armazenamento de calor latente, também se desenvolveram 
argamassas capazes de eliminar poluentes do ar interior e, simultaneamente, 
com capacidade de auto-limpeza. Utilizaram-se nanopartículas de dióxido de 
titânio como aditivo fotocatalítico, tendo-se analisado o efeito da introdução 
deste aditivo nas argamassas. As composições testadas demonstraram 
elevada capacidade fotocatalítica e de auto-limpeza, sem comprometer as 
suas propriedades no estado endurecido. Ao aplicar estas composições na 
camada de acabamento interior melhora-se a qualidade do ar no interior das 
habitações e reduz-se a necessidade de utilização de sistemas de ventilação. 
As argamassas funcionais contribuem para melhorar os níveis de 
sustentabilidade da construção, tendo impacto económico e ambiental em todo 
o ciclo de vida do edifício. 
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abstract 
 
The commitment to sustainability has led the construction market to seek new 
technical solutions and new materials, which, by being more efficient, are able 
to meet the increasingly demanding requirements of this sector. Applying the 
concepts of sustainability cannot be restricted to new projects, must also 
provide solutions for the renovation and rehabilitation of old buildings. 
Consequently, developing new materials should include all these aspects of 
use. This work had developed mortars (prepared with different binders: lime, 
cement and gypsum) having new functionalities, which improve the 
sustainability of buildings, through the incorporation of nanomaterials for latent 
heat storage and removal of indoor air pollutants. It has been studied, not only 
the impact of the nanoparticles incorporation in the fresh and hardened state 
properties of the mortars, but also its functional performance when integrated 
inside the mortar matrix. 
It is possible to obtain mortars with capacity to store latent heat by 
incorporating a phase change material. This material (PCM), consisting of a 
mixture of paraffin waxes, can store latent heat and release it later. The 
compositions tested can be applied in new projects and in old buildings, 
contributing to reduce energy consumption and improving the interior thermal 
comfort. By reducing the energy demand, it is possible to an effective impact 
reduction from the environmental, energy and economic point of view. 
In addition to the latent heat storage capabilities, it was also developed mortars 
able to remove indoor air pollutants and simultaneously capable of self-
cleaning. It was used nanoparticles of titanium dioxide as photocatalytic 
additive, and was analyzed the effect of the introduction of this additive in the 
mortars. The compositions tested exhibited high photocatalytic and self-
cleaning performances, without compromising its properties in the hardened 
state. By applying these mortars as interior coatings, the indoor air quality 
improves and the use of ventilation systems can be reduced. 
These functional mortars help to improve the building sustainability, and reduce 
the economic and environmental impacts throughout the building lifecycle. 
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1. Introdução 
O desenvolvimento sustentável é considerado hoje uma prioridade da maior parte dos países 
desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento. Nas últimas décadas tem-se observado uma 
crescente preocupação com o efeito da presença e acção do homem no meio ambiente. O risco de 
esgotamento de alguns recursos naturais, particularmente os combustíveis fósseis, resultou numa 
chamada de atenção para as consequências que poderá ter um desenvolvimento centrado apenas 
no progresso tecnológico e no bem estar da geração actual. O desenvolvimento sustentável implica 
a conjugação de três componentes fundamentais: a componente económica, que garante o 
crescimento e a prosperidade das populações, a vertente social, que implica o respeito pela cultura, 
hábitos e modos de vida e por fim a componente ambiental, que visa o respeito pelo ecossistema e 
biodiversidade. É a conciliação destas vertentes que permite garantir às gerações presentes a 
manutenção da sua qualidade de vida sem comprometer a satisfação das necessidades das 
gerações futuras. 
Uma crescente preocupação com a redução do impacto económico e ambiental no sector da 
construção civil, fez surgir no mercado novos materiais e novas soluções construtivas. A maior parte 
destas soluções são destinadas a aplicação em novos edifícios mas, em muitos casos, podem ser 
também aplicados em edifícios a reabilitar. O mercado da reabilitação ainda tem pequena 
expressão em Portugal, mas apresenta grande potencial de crescimento. A degradação dos centros 
históricos está a originar uma discussão sobre as vantagens da recuperação em oposição à 
demolição. A recuperação dos edifícios permite aproveitar grande parte da sua estrutura e 
materiais, levando a um menor consumo de matérias-primas e à diminuição dos resíduos 
produzidos em obra. Assim, é importante que o desenvolvimento de produtos de construção seja 
direccionado também para este mercado específico e não exclusivamente para a construção nova. 
Nos países desenvolvidos a população passa mais de 90% do tempo em espaços fechados e a 
qualidade do ambiente no interior dos edifícios tem forte impacto no nível de conforto percepcionado 
pelos utilizadores. Com o crescimento do custo da energia e o aumento dos níveis de poluição 
atmosférica é fundamental aliar os requisitos de conforto e as normas de construção dos edifícios 
às novas exigências da construção sustentável. O uso de soluções passivas, para armazenamento 
de calor e despoluição do ar, podem contribuir para a redução do consumo energético e para um 
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aumento do nível de conforto no interior dos edifícios. A redução da amplitude térmica no interior 
dos edifícios aumenta o conforto percepcionado pelos ocupantes, levando a uma menor 
necessidade de ajuste das condições térmicas com recurso a sistemas de aquecimento ou 
arrefecimento. A diminuição da concentração de poluentes no ar interior melhora a qualidade de 
vida dos utilizadores e diminui a necessidade de accionar os sistemas de ventilação e renovação do 
ar. 
No caso concreto deste trabalho, o estudo centra-se no desenvolvimento de argamassas com 
novas funcionalidades, que visam a poupança energética e a melhoria da qualidade do ar interior 
dos edifícios, contribuindo para promover um melhor desempenho ambiental e energético de 
edifícios novos ou reabilitados. 
Estudou-se o impacto da incorporação de dois aditivos específicos em argamassas tradicionais 
usadas para revestimento de paredes interiores. No caso das argamassas térmicas, que aproveitam 
o armazenamento de calor latente, foi seleccionado um material de mudança de fase (PCM). Este 
aditivo confere às argamassas capacidade para armazenar calor e libertá-lo posteriormente. Com 
esta funcionalidade pretende-se que o produto contribua para a redução do consumo energético do 
edifício. 
Para o desenvolvimento das argamassas fotocatalíticas foi escolhido um nanomaterial (dióxido de 
titânio) que, por acção da luz solar, degrada os poluentes gasosos presentes no ar interior e confere 
capacidade de auto-limpeza à superfície. Estas argamassas melhoram os índices de qualidade do 
ar no interior dos edifícios e a capacidade de auto-limpeza contribui para um aumento da 
durabilidade do produto, reduzindo os custos de manutenção e limpeza. 
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2. A Sustentabilidade e os Materiais de Construção 
2.1. Construção sustentável 
O sector da construção é um dos mais importantes em qualquer sociedade, pois garante habitação 
e as condições necessárias em termos de infra-estruturas para a maior parte das acções humanas. 
As actividades associadas a este sector são responsáveis pela grande fatia de consumo de 
recursos (matérias-primas, energia, etc.), e têm um forte impacto no ambiente, na fase de 
construção, utilização e desconstrução/demolição [MENG et al., 2010]. O objectivo da transposição 
do conceito de sustentabilidade para a indústria da construção civil visa a minimização desses 
impactos, contribuindo para a conservação dos recursos naturais existentes. A sustentabilidade na 
construção define-se assim pela concepção de edifícios recorrendo a métodos e a materiais que 
são mais eficientes do ponto de vista do consumo de recursos e que não comprometem a saúde 
dos utilizadores ou do meio ambiente. 
A sustentabilidade envolve um compromisso entre três vertentes [BOURDEAU, 1999]: 
! Económica: o crescimento baseado na eficiência de recursos (materiais, água e energia) 
! Ambiental: prevenção de danos irreversíveis no ambiente, através de um criterioso uso dos 
recursos naturais e minimização dos resíduos 
! Social: responder às necessidades das populações de forma justa e equilibrada 
A construção sustentável assenta em alguns princípios básicos [ITARD, 2009] 
! Redução do consumo de recursos 
! Reutilização dos recursos 
! Utilização de recursos recicláveis 
! Protecção da natureza 
! Redução das emissões ambientais 
! Redução do custo de ciclo de vida e melhoria da qualidade 
A aplicação do conceito de sustentabilidade à construção de edifícios proporciona uma resposta 
eticamente responsável aos impactos ambientais e ao consumo de recursos. Os edifícios 
sustentáveis apresentam um mais baixo custo quando se considera o custo de ciclo de vida, apesar 
de, por vezes, o investimento inicial ser um pouco mais elevado [KIBERT, 2008]. 
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2.2. Selecção de materiais sustentáveis 
A fase de escolha dos materiais e produtos de construção é uma das mais importantes etapas para 
garantir a sustentabilidade de qualquer projecto. Os produtos ou materiais ditos sustentáveis devem 
obedecer a um conjunto de critérios [KIBERT, 2008]: 
! Melhoria da qualidade do ar interior 
! Aumento da eficiência energética da construção 
! Baixa energia incorporada 
! Contribuição para a durabilidade do edifício e baixos custos de manutenção 
! Utilização de materiais reciclados ou recicláveis 
! Utilização de materiais com origem em recursos renováveis 
! Baixa emissão de poluentes associada ao seu ciclo de vida 
! Utilização de materiais de origem local 
Para auxiliar no processo de selecção de produtos existem ferramentas especificas, que 
consideram o ciclo de vida e permitem comparar diferentes soluções, contribuindo para uma 
decisão mais responsável e informada [BLENGINI et al., 2010, LUCAS, 2008]. Entende-se por ciclo 
de vida de um produto ou material um conjunto de etapas que tem início com a extracção das 
matérias-primas necessárias ao seu fabrico e termina com o destino final dado ao produto após a 
demolição ou desconstrução do edifício. Vários países têm desenvolvido sistemas de classificação 
e selecção de materiais e produtos, e também Portugal já exibe trabalho desenvolvido nesta área 
[PINHEIRO, 2008]. A Tabela 1 apresenta um resumo das ferramentas mais utilizadas para a 
selecção e classificação de materiais e produtos para a construção sustentável. Para a satisfação 
dos requisitos exigidos a um edifício sustentável tem-se verificado o aparecimento de novos 
produtos de construção. A investigação nesta área pode conduzir ao desenvolvimento de materiais 
inovadores com melhor desempenho e novas funções, que contribuem para a redução dos 
impactos ambientais e permitem diminuir o custo de ciclo de vida dos edifícios. A utilização de 
produtos que são fruto da investigação cientifica nem sempre é fácil, uma vez que as vantagens 
podem não ser tão facilmente percebidas nestes casos. O custo mais elevado comparativamente a 
um material tradicional também se pode tornar um obstáculo para a sua implementação no 
mercado. As ferramentas de classificação de produtos para a construção sustentável, já referidas 
anteriormente, são meios importantes para analisar de forma global o impacto de um produto ou 
material.  
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As argamassas, um dos materiais mais usados na construção para revestimento interior e exterior 
dos edifícios, são aplicadas com o objectivo de assegurar a durabilidade e protecção dos materiais 
estruturais e também o acabamento final, com finalidade estética [VEIGA, 1998]. 
 
Tabela 1 - Diferentes sistemas de avaliação de materiais ou produtos 
  País Entidade Objectivo 
ATHENA Canadá ATHENA Incentiva a selecção de materiais e a 
adopção de estratégias de design para 
reduzir os impactos ambientais 
ECO-
QUANTUM 
Holanda IVAM Análise do ciclo de vida para produtos de 
construção e melhorias do projecto  
BEES E.U.A. NIST Ferramenta de suporte à decisão baseada 
em consensos  
SimaPro Holanda Pré 
Consultants 
Ferramenta da ACV para produtos e 
processos  
MARS-SC Portugal ISBEE 
Portugal 
Ferramenta que considera os impactos 
ambientais, sociais e económicos  de 
diferentes sistemas construtivos. Permite 
uma análise do custo do ciclo de vida. 
 
Um dos componentes mais usado, o cimento, é responsável por fortes impactos ambientais durante 
o seu processo produtivo e na preparação em obra. Esta indústria tem procurado desenvolver 
processo produtivos mais limpos e reduzir o impacto que a produção de cimento tem no consumo 
de combustíveis fósseis [AITCIN, 2000]. Para além do cimento outros ligantes, por exemplo o 
gesso, têm sido alvo de investigação. Algumas soluções estudadas passam por substituir parte do 
ligante por materiais que contribuam para melhorar o seu desempenho. A introdução de pozolanas 
tem-se mostrado como uma boa alternativa para a redução do impacto ambiental. Outra 
possibilidade passa por substituir parte das matérias-primas tradicionalmente usadas por materiais 
reciclados: garrafas de plástico, vidro ou restos de pneus [FRAGATA et al., 2007]. As argamassas, 
pela sua porosidade, apresentam-se como um bom material de base para incorporar partículas de 
resíduos provenientes de outras actividades e indústrias. Podem no entanto, surgir alguns 
problemas relacionados com a redução da resistência mecânica e da sua durabilidade que têm que 
ser considerados e optimizados [THIELEN et al., 2007]. A investigação na área das argamassas 
 34 
tem-se focado sobretudo no cimento e gesso porque são os ligantes mais comuns e utilizados em 
novas construções. A forte diminuição da construção de novos edifícios em Portugal, nos últimos 
anos, tem ocorrido a par com um crescimento do sector da reabilitação de edifícios antigos. A 
reabilitação do património edificado representa um papel fundamental na sustentabilidade da 
construção, uma vez que o reaproveitamento das estruturas existentes reduz o consumo de 
materiais e diminui a produção de resíduos. Para além disso, tem um impacto importante na 
recuperação dos centros históricos, dinamizando o sector do turismo e contribuindo assim para a 
economia local [ALIKHANI, 2009]. 
 
 
Figura 1 - Nº edifícios em Portugal continental e época de construção (Fonte: [INE, 2011] dados 2001) 
 
 
Figura 2 – Estado de conservação dos edifícios em Portugal Continental (Fonte: [INE, 2011] dados 2001) 
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O sector da reabilitação apresenta forte potencial de crescimento em Portugal, se considerarmos 
que uma parte considerável do património edificado são edifícios anteriores a 1970 e cerca de 40% 
necessitam ou virão a necessitar de reabilitação (Figura 1 e Figura 2) [AMOEDA et al., 2007]. 
A escolha de materiais sustentáveis é um processo complexo e que, no caso da reabilitação de 
edifícios, está sujeita muitas vezes a condicionamentos, uma vez que nem sempre os produtos 
novos e com melhor desempenho são compatíveis com os materiais pré-existentes [COLLEPARDI, 
1990]. Surge assim a necessidade de desenvolver materiais específicos, mais sustentáveis mas 
simultaneamente compatíveis. Na área dos revestimentos, novas funções podem ser dadas, por 
exemplo, às argamassas tradicionais, com o objectivo de contribuir para uma maior sustentabilidade 
dos edifícios. O desenvolvimento destes materiais com novas funções deve ser pensado não só 
tendo em conta a aplicação em novos projectos, mas também a sua potencial utilização em edifícios 
antigos. 
2.3. Qualidade do ambiente no interior dos edifícios 
A qualidade do ambiente no interior dos edifícios é fundamental para o bem-estar dos seus 
ocupantes e é um dos aspectos alvo de avaliação nos edifícios sustentáveis [LEE et al., 2008]. No 
caso dos edifícios de escritórios as condições no interior podem influenciar a produtividade e a 
saúde dos trabalhadores. Nos países desenvolvidos as pessoas passam cerca de 90% do seu 
tempo no interior de edifícios, assim, as condições de salubridade têm forte impacto na sua saúde, 
desempenho e bem-estar [U.E., 2008]. Estudos realizados demonstram que não só é importante a 
avaliação da qualidade das condições no interior dos edifícios, mas também a percepção que os 
ocupantes têm dessas mesmas condições [BLUYSSEN, 2010, HEALY, 2008]. As normas criadas 
definem padrões para os índices de qualidade do ar interior, mas nem sempre estes se reflectem na 
satisfação dos ocupantes, mesmo quando estas normas são cumpridas. O conforto dos habitantes 
passa por diversos factores [JONES, 1999]: 
! Conforto térmico 
! Conforto visual 
! Conforto acústico 
! Qualidade do ar interior 
 36 
Neste trabalho, com o desenvolvimento de argamassas com capacidade de armazenamento de 
calor latente e limpeza do ar interior pretende-se contribuir para um melhor conforto térmico e maior 
qualidade do ar interior dos edifícios. 
2.3.1.  Conforto térmico 
A manutenção de condições adequadas de conforto térmico no interior dos edifícios tem um 
impacto relevante na factura energética em resultado da utilização de equipamentos de climatização 
[DINCER, 1999]. Os sistemas de aquecimento e arrefecimento produzem efluentes gasosos, 
consomem combustíveis fósseis e, em alguns casos, podem contribuir para a redução da qualidade 
do ar interior. Os equipamentos de aquecimento e arrefecimento estão normalmente associados a 
sistemas de ventilação, pontos de entrada de poluentes, poeiras, bactérias e fungos que podem 
provocar doenças graves [SEPPANEN et al., 2002]. Pode considerar-se que um espaço se encontra 
com adequado conforto térmico quando não existe da parte dos ocupantes um impulso para corrigir 
as condições existentes. Cada indivíduo tem necessidades específicas, e nem sempre é fácil 
colocar as condições ambientais de acordo com todos os utilizadores. As normas de conforto 
térmico pretendem criar um padrão para as condições de conforto nos edifícios, e apesar de não 
reflectirem as necessidades de todas as pessoas, tentam adequá-las ao que se considera ideal 
para a maioria dos ocupantes. 
As directivas da União Europeia, a legislação Portuguesa (RCCTE) e os sistemas de certificação 
energética pretendem criar uma uniformização destas regras e contribuir para o cumprimento das 
condições de conforto térmico no interior dos edifícios [ANDALORO et al., 2010]. Na última década 
o aumento dos preços da energia incentivou a procura de soluções mais eficientes para a 
climatização de espaços. No mercado dos sistemas de aquecimento e arrefecimento têm surgido 
novos equipamentos mais eficientes, com menores consumos e com melhores sistemas de gestão 
[LEHMANN et al., 2007]. 
A utilização de soluções passivas, por exemplo a aplicação de argamassas com PCM no 
revestimento interior das paredes, permite reduzir o tempo de operacionalidade dos equipamentos 
AVAC (aquecimento, ventilação e ar condicionado) [CABEZA et al., 2007]. O objectivo é 
proporcionar igual conforto térmico com soluções que minimizem o consumo energético, que 
reduzam as emissões de poluentes e os custos associados. 
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2.3.2.  Qualidade do ar interior 
Existem diversos factores que influenciam o grau de salubridade do ambiente no interior dos 
edifícios [TOBIN et al., 1993]: 
! Emissões com origem nos materiais existentes no interior 
! Emissões dos materiais usados na construção 
! Actividades humanas 
! Entrada de ar do exterior 
! Qualidade dos sistemas de ventilação 
As características físicas, químicas e biológicas do ar interior dos edifícios sustentáveis devem 
garantir um elevado nível de conforto e não prejudicar a saúde dos seus ocupantes. 
Há uma grande variedade de poluentes que podem influenciar a qualidade do ar interior [YU et al., 
2011]: 
! Os produtos de combustão produzidos na combustão incompleta de gás, madeira ou 
carvão dos fogões, lareiras e outros sistemas de aquecimento e provenientes do fumo de 
tabaco: 
- Dióxido de carbono – gás incolor, sem cheiro ou sabor. É relativamente inofensivo 
para a saúde humana, dado que também é um produto resultante da actividade 
respiratória, no entanto, a exposição a concentrações muito elevadas pode ser 
prejudicial 
- Monóxido de carbono – à semelhança do anterior, não tem cor cheiro ou sabor, 
mas é muito mais perigoso para a saúde. A exposição a elevadas concentrações 
pode ser fatal 
- Óxidos de nitrogénio (NOx) – este gás tem uma cor escura e um cheiro forte. A 
exposição pode provocar irritação da pele e olhos e, afectar as funções 
respiratórias 
- Óxidos de enxofre (SOx) – não tem cor mas tem um cheiro extremamente forte. É 
rapidamente absorvido pelas mucosas e pode afectar a saúde humana mesmo em 
concentrações baixas 
! Os compostos orgânicos voláteis (COV), são compostos com carbono muito voláteis e que 
se podem encontrar por exemplo em algum mobiliário, tintas, produtos de limpeza, etc.: 
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- Formaldeído (HCHO) – produto irritante e facilmente detectável pelo seu odor. É 
um dos COV mais comum e está presente em tintas, produtos de madeira usados 
nos soalhos e materiais utilizados em paredes e tectos 
- Compostos de benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos (BTEX) – têm origem nas 
emissões de veículos automóveis, lareiras e materiais de acabamento (tintas, 
resinas, etc.) 
 
Uma parcela das emissões de poluentes para o ar interior tem como origem os materiais aplicados 
na construção e acabamento do edifício, assim, uma criteriosa selecção na fase de projecto é 
fundamental para que se cumpram os requisitos de qualidade do ar exigidos a uma construção 
sustentável [JANTUNEN, 2007, KIBERT, 2008]. Se os materiais aplicados, para além de zero 
emissões possuírem ainda a capacidade de degradar estes poluentes atmosféricos, os índices de 
qualidade do ar interior (QAI) e de sustentabilidade podem melhorar consideravelmente 
relativamente a uma construção convencional [KOLARIK et al., 2010]. Com o objectivo de melhorar 
a qualidade do ar no interior dos edifícios têm sido desenvolvidos produtos com capacidade para 
transformar os poluentes do ar interior em substâncias inofensivas para a saúde humana. As 
argamassas com características fotocatalíticas, que degradam poluentes gasosos e eliminam 
bactérias e fungos, são um exemplo de revestimentos que podem contribuir para melhorar os 
índices de qualidade do ar interior [FUJISHIMA et al., 2008]. Reduz-se assim, simultaneamente, o 
tempo de utilização de sistemas de renovação e a necessidade de instalação de sistemas de 
tratamento do ar. 
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3. Materiais para armazenamento de energia 
Um dos desafios mais importantes para a construção sustentável é a concepção de edifícios com 
baixo consumo energético. O elevado consumo de energia no sector do habitat contribui para a 
diminuição das reservas de combustíveis fósseis e gera elevadas emissões de poluentes para o 
meio ambiente. O aumento do preço dos combustíveis tem um forte impacto no custo de operação 
associado aos sistemas de climatização, o que conduz a um aumento do custo operacional da 
construção durante todo o ciclo de vida [BLENGINI et al., 2010]. 
Para desenvolver projectos construtivos com elevado desempenho energético podem adoptar-se 
algumas estratégias [HERNANDEZ et al., 2009]: 
! Utilização de sistemas solares passivos; 
! Maximização do desempenho térmico da estrutura exterior do edifício; 
! Minimização das cargas internas do edifício; 
! Utilização de novas estratégias e produtos inovadores. 
Quando se analisa o impacto energético de um edifício torna-se fundamental considerar duas 
vertentes distintas. Por um lado é necessário considerar a energia incorporada nos materiais que se 
utilizam na construção. Entende-se por energia incorporada, a energia consumida durante a 
extracção das matérias-primas, produção e transporte do material até ao local de construção e na 
sua instalação. Outra vertente diz respeito ao gasto de energia associado à utilização do edifício 
durante o seu período de vida útil, denominada de energia operativa. É a energia consumida nos 
sistemas de aquecimento, arrefecimento e iluminação, entre outros. Depende muito do desempenho 
térmico do edifício, sendo de particular importância a escolha dos materiais pois estes podem 
contribuir para uma redução significativa da energia utilizada, ou pelo contrário, agravar esse 
consumo. Os benefícios ambientais da redução de energia operacional de um dado produto podem 
compensar os impactos negativos associados à sua energia incorporada [LUCAS, 2008]. 
Assim, um material com muito baixa energia incorporada pode não ter um efeito tão eficaz na 
redução do consumo de energia como outro que, apesar de ter um valor mais elevado, contribui 
para um redução considerável das necessidades energéticas do edifício durante o seu ciclo de vida 
[BROWN et al., 2003]. 
Resumindo, pode-se afirmar que a energia incorporada de alguns materiais e produtos é 
compensada pelo retorno que a sua aplicação representa em termos de poupança em energia 
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operacional [ITARD, 2009]. Estas considerações relativamente aos aspectos energéticos revestem-
se de particular importância quando se trata de escolher os materiais que vão constituir a fachada, 
ou seja, toda a zona de contacto com o exterior e através da qual se estabelecem as trocas de 
calor. A resistência térmica das paredes e a sua capacidade para armazenar energia através do 
calor latente ou sensível dos materiais, influencia o consumo energético e determina as 
necessidades de arrefecimento ou aquecimento do edifício [GOLDSTEIN et al., 2010]. A utilização 
de materiais com capacidade para armazenar calor e libertá-lo posteriormente pode contribuir para 
reduzir o tempo de operação dos sistemas de climatização, diminuindo o dispêndio energético, 
contribuindo para a diminuição das emissões ambientais e reduzindo o consumo de combustíveis 
fósseis. 
3.1. Armazenamento de energia térmica 
A temperatura ambiente tem forte influência no nível de conforto no interior dos edifícios. Esta 
depende de factores externos (a temperatura no exterior, a velocidade do vento, a incidência de 
radiação solar, etc.) e de factores inerentes ao próprio edifício (nível de isolamento, calor latente dos 
materiais e sistemas de climatização, por exemplo). A diferença entre a temperatura interior e a 
temperatura ideal para o grau de conforto térmico desejado pelos utilizadores é que vai determinar 
as necessidades de aquecimento ou arrefecimento. Quanto menor for esta diferença, menor será a 
factura energética durante o ciclo de vida do edifício [HERNANDEZ et al., 2009]. 
A temperatura no interior dos edifícios está condicionada por diversas variáveis, entre elas: a 
capacidade calorífica da estrutura, as entradas e as perdas de calor e os ganhos internos de 
energia. As perdas e ganhos de energia ocorrem pela transferência de calor através da estrutura, 
pelos vãos envidraçados e por ganhos internos resultantes da existência de fontes de calor (Figura 
3) [DJONGYANG et al., 2010]. Os sistemas de armazenamento de energia térmica podem 
armazenar calor ou frio e podem ser incorporados de forma directa nos sistemas de ar condicionado 
ou aquecimento. Existem dois grandes tipos de formas de armazenamento de energia térmica 
através de processos físicos: calor sensível (e.g.: água, pedra) e calor latente (e.g.: água/gelo, sais 
hidratados) [FATH, 1998]. A selecção do sistema está maioritariamente dependente do período de 
tempo de armazenamento requerido (i.e.: diurno, semanal, sazonal), da viabilidade económica, 
condições operativas, entre outras. 
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Figura 3 – Formas de transferência de calor no interior de um edifício 
 
Uma das principais fontes de calor de um edifício é a energia solar passiva. No entanto, a radiação 
solar é uma fonte de energia dependente do tempo, com carácter intermitente e variável, com o pico 
de radiação solar a ocorrer por volta do meio-dia. A energia solar pode ser recolhida e armazenada 
durante o dia e libertada quando a temperatura do quarto cai, durante a noite, atrasando o 
funcionamento dos sistemas de climatização e permitindo assim poupar energia. Existem diferentes 
formas de armazenamento de energia, encontrando-se as mais comuns apresentadas na Figura 4 
[GOLDSTEIN et al., 2010]. 
 
 
Figura 4 - Diferentes formas de armazenamento de energia em materiais 
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A forma mais vulgar de armazenamento de energia térmica faz-se aproveitando o calor sensível dos 
materiais, um exemplo comum é o armazenamento de água quente para aquecimento doméstico. 
Neste caso a quantidade de calor armazenada para uma determinada variação de temperatura, 
depende da massa do material, e do seu calor específico, de acordo com a Equação 1: 
 
! 
"Q = m # c # "T  (1) 
onde: 
!T – variação de temperatura (ºC) 
m – massa de material (g) 
c – calor especifico do material (cal/g °C) 
 
Ou seja, para armazenar grandes quantidades de calor é necessário usar massas muito elevadas, o 
que reduz a eficiência do processo [HASNAIN, 1998]. Ao contrário do calor sensível, o 
armazenamento de calor latente faz-se com o material a uma temperatura constante e com muito 
baixa variação de volume, sendo possível armazenar grandes quantidades de energia. Durante o 
processo de transferência de energia, que decorre com a fusão do material, a temperatura mantém-
se constante e é designada habitualmente por temperatura de transição de fase. O armazenamento 
de calor não depende da temperatura, mas sim da variação de entalpia. A quantidade de energia 
armazenada é calculada a partir da Equação 2 [HASNAIN, 1998]: 
 
! 
"Q = m # "H    (2) 
 
onde: 
!H – variação de entalpia (J) 
m – massa de material (g) 
 
Na Tabela 2 estabelece-se uma comparação entre a capacidade de armazenamento de energia de 
alguns materiais pelos dois métodos (calor sensível e calor latente) [CABEZA et al., 2011]. Os 
materiais de mudança de fase (phase change materials – PCM) podem armazenar cerca de 3 a 4 
vezes mais calor (em volume) do que o que é armazenado sob a forma de calor sensível em alguns 
sólidos e líquidos. A utilização de PCM com 1 cm de espessura permite obter uma capacidade de 
armazenamento equivalente a 24 cm de cimento ou 18 cm de tijolo [GOLDSTEIN et al., 2010]. 
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Tabela 2 - Densidades de armazenamento de energia de materiais 
Calor sensível MJ/m3 kJ/kg 
Granito 50 17 
Água 84 84 
Calor latente de fusão MJ/m3 kJ/kg 
Água 306 330 
Parafinas 180 200 
Sais hidratados 300 200 
Sais 600-1500 300-700 
 
A utilização de sistemas de armazenamento de calor latente nos edifícios apresenta algumas 
vantagens [LEHMANN et al., 2007]: 
! Permite armazenar grandes quantidades de energia por unidade de massa. É adaptável às 
estruturas convencionais enquanto o calor sensível exige uma massa muito maior para a 
mesma quantidade de energia 
! O armazenamento de energia térmica é obtido no intervalo de temperatura de conforto 
térmico, com pequenas variações de temperatura, assim o desconforto provocado por 
fortes oscilações térmicas é evitado 
! Redução do intervalo entre o nível máximo e o nível mínimo das necessidades energéticas, 
contribuindo para a redução dos custos operativos 
! Utilização da energia solar continuamente, armazenando-a durante o dia e libertando-a 
durante a noite (aquecimento do espaço no inverno) reduzindo as flutuações de 
temperatura durante o dia e melhorando o grau de conforto térmico 
! Permite alcançar uma melhor eficiência energética 
! Melhoria da qualidade do ar interior 
! Redução dos custos iniciais e de manutenção 
! Redução de dimensões dos equipamentos (ao reduzir as necessidades de potência dos 
mesmos) 
O calor armazenado tira partido de uma mudança de fase do material que é aplicado. Existem 
diferentes tipos de processos de mudança de fase [HASNAIN, 1998]: 
! Mudança de fase por evaporação - esta transformação tem uma elevada entalpia mas 
apresenta alguns problemas de aplicação 
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- Variação de volume – implica evaporação do material o que origina uma forte variação 
do volume 
- Variação de pressão – em sistemas fechados ocorre uma forte variação da pressão 
! Mudanças de fase sólido-líquido – quando é usado um material adequado, a entalpia de 
transformação pode ser elevada. Esta transformação envolve uma muito pequena variação 
de volume e a alteração de pressão não é significativa. É a solução que apresenta mais 
potencialidades de aplicação em sistemas construtivos 
! Transformação sólido-sólido – tem características muito semelhantes à mudança sólido-
líquido, mas a entalpia de mudança de fase é muito mais baixa 
Quando ocorre o armazenamento de calor latente num material, com mudança de fase de sólido 
para líquido, este mantém a temperatura de fusão (ou temperatura de transformação de fase) 
constante. Quando o processo está terminado e todo o material passou à fase líquida, o calor que é 
transferido posteriormente é armazenando sob a forma de calor sensível (Figura 5). Estes materiais, 
que apresentam uma transformação de fase sólido-líquido e que permitem o armazenamento de 
calor ou frio são habitualmente designados de materiais de mudança de fase ou PCM, e são 
analisados com mais detalhe no ponto 3.3. [MEHLING et al., 2008, ZHANG et al., 2007]. 
 
 
Figura 5 – Processo de armazenamento de calor sensível e calor latente em função da temperatura 
3.2. Viabilidade económica e ambiental 
Os sistemas baseados no armazenamento de energia térmica são economicamente justificáveis 
quando o capital anual e os custos operativos são inferiores aos do equipamento primário 
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equivalente para o fornecimento durante o mesmo tempo de serviço e procura. Os custos 
secundários também podem ser mais baixos se, por exemplo, a dimensão do equipamento eléctrico 
for reduzida em consequência da menor necessidade de energia. Estes sistemas podem melhorar a 
competitividade económica tanto dos fornecedores de energia como dos construtores dos edifícios, 
e os seguintes benefícios podem ser alcançados [QURESHI et al., 2011]: 
! Para os fornecedores de energia: redução dos custos do equipamento e redução das 
necessidades de financiamento para aquisição de equipamentos 
! Para os construtores e proprietários: redução dos custos de energia, aumento do valor dos 
edifícios no mercado 
É possível desta forma aumentar a eficiência energética e reduzir os impactos ambientais, 
particularmente no aquecimento e arrefecimento dos edifícios [QURESHI et al., 2011]. Ao reduzir o 
uso da energia geram-se benefícios ambientais significativos, preservando combustíveis fósseis 
(através do aumento da eficiência ou substituição por combustíveis de fontes renováveis) e 
reduzindo a emissão de poluentes (CO2, SO2, NOx e CFCs). Este potencial de redução em alguns 
casos pode ser muito significativo [GUSTAVSSON et al., 2010a]. A selecção de um sistema de 
armazenamento de energia deve considerar todas as variáveis que causam impacto nos benefícios 
económicos. 
Os aspectos seguintes devem ser considerados e clarificados antes de uma dada solução ser 
implementada [DE GRACIA et al., 2010]: 
! Objectivos de gestão (curto e longo prazo) 
! Impactos ambientais 
! Metas de conservação de energia 
! Objectivos económicos 
! Incentivos disponíveis 
! Condições do projecto (se está a ser considerado um sistema novo ou já existente) 
! Capacidade líquida de armazenamento de calor ou frio (sobretudo para as horas de pico) 
! Tabelas de tarifas e custos energéticos associados 
! Opções de sistemas para a aplicação específica 
! Antecipação de estratégias operativas para cada opção 
! Espaço disponível 
A aplicação de ferramentas de análise de ciclo de vida (ACV) a novas tecnologias aplicadas na 
construção, que é o caso dos PCM, é particularmente útil para avaliar as vantagens do ponto de 
vista ambiental e de sustentabilidade da sua utilização. É necessário ter em conta que, para além 
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da poupança energética resultante da sua aplicação, tem que ser contabilizada a energia 
incorporada do material (que está associada à sua produção) e o seu destino no fim de vida 
(reciclagem, recuperação) também tem que ser considerado [GUSTAVSSON et al., 2010b]. O 
balanço destes factores é que permite avaliar se a aplicação de PCM em sistemas construtivos é ou 
não uma opção mais sustentável do ponto de vista da construção [DE GRACIA et al., 2010]. 
3.3. Materiais de mudança de fase (PCM) 
Um dos primeiros estudos sobre o aproveitamento de energia térmica foi publicado em 1947 e 
relata uma primeira tentativa de aplicação prática de PCM [TELKES, 1947]. Os primeiros trabalhos 
com PCM para armazenamento de calor foram realizados pela NASA no final da década de 60 e 
início dos anos 70 para aplicações no espaço [BENTILLA et al., 1966, HUMPHRIES et al., 1977]. 
Este trabalho e a crise energética acabam por ser o ponto de partida para a investigação de 
possíveis utilizações de PCM como forma alternativa de armazenamento de energia. 
Os materiais de mudança de fase são utilizados em aplicações tão diversas como:  
! Embalagens – para conservação de alimentos ou para transporte de medicamentos; 
! Indústria têxtil – em fatos especiais para protecção ao frio; 
! Construção civil – em elementos solares passivos (tectos, paredes ou pisos) ou sistemas 
activos (sistemas de refrigeração, por exemplo). 
 
 
Figura 6 – Bomba de aquecimento com PCM 
 
Durante a década de 80 são publicados diversos estudos apresentando resultados de investigação 
realizada nesta área. É estudado o armazenamento de energia térmica para conservação da 
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energia solar, são analisados diversos problemas que se colocam ao desenvolvimento desta 
tecnologia e estudam-se formas de aumentar a sua eficiência. Foi analisada a viabilidade de 
aplicação em sistemas de aquecimento para tanques de água com o desenvolvimento de alguns 
protótipos [HASNAIN, 1998]. O PCM é usado para armazenar parte do calor proveniente do sol 
durante o dia, que é posteriormente transferido para a água durante a noite (Figura 6). 
Estudos comparativos de avaliação da eficiência de tanques de aquecimento de água por calor 
sensível e por calor latente concluem que os tanques com PCM conseguem produzir mais água 
quente. Foi investigada a sua aplicabilidade a soluções de aquecimento de águas em edifícios, 
tendo-se obtidos resultados promissores nos sistemas desenvolvidos, alguns foram testados em 
condições reais de utilização [CABEZA et al., 2006, RABIN et al., 1995]. Também foram 
desenvolvidas soluções de armazenamento da energia solar na construção solar passiva [ENIBE, 
2002]. O ar interior é aquecido com recurso a sistemas que integram materiais de mudança de fase 
com o objectivo de aumentar a quantidade de calor transferida e reduzir o consumo energético 
[ZHOU et al., 2007]. Na sequência deste desenvolvimento surgiram aplicações em estufas, para 
processos de produção de plantas. O armazenamento de calor para a estufa é feito debaixo de terra 
ou no interior da estufa com recurso a permutadores e bombas de calor equipados com PCM. 
Testes comparativos concluíram que existe uma maior eficiência energética nestas estufas quando 
comparadas com as tradicionais [BENLI, 2011, KUMARI et al., 2006]. 
A aplicação de PCM em fornos solares foi menos explorada, mas há registo de alguns trabalhos 
realizados, onde se indica uma considerável poupança de energia durante o seu funcionamento 
[BUDDHI et al., 1997]. Neste caso os materiais de mudança de fase aplicados têm temperaturas de 
transformação de fase mais elevadas, acima dos 100 ºC. Além de aplicações para aproveitamento 
de energia solar térmica, os PCM têm sido estudados para aplicações em embalagens para 
transporte de produtos farmacêuticos e alimentos. Também tem sido analisada a sua incorporação 
em têxteis, com o objectivo de ajudar a controlar a temperatura corporal e proteger de temperaturas 
elevadas [MONDAL, 2008]. No entanto, o principal campo de aplicação é sem dúvida a construção, 
com a utilização em sistemas construtivos, materiais e equipamentos [ZHANG et al., 2007]. O 
resultado destes trabalhos originou o registo de diversas patentes e o aparecimento de alguns 
produtos comerciais. Considerando o objectivo deste trabalho apresenta-se neste capítulo uma 
discussão mais detalhada das aplicações no sector da construção civil. 
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3.4. Requisitos técnicos 
Quando se procede à selecção do material de mudança de fase, os primeiros aspectos a considerar 
serão os de natureza técnica, com o objectivo de encontrar o que melhor se adequa à aplicação em 
causa. Um dado material nunca consegue cumprir todos os requisitos, tendo que se escolher o que 
mais se aproxima das características desejadas [MEHLING et al., 2008, PASUPATHY et al., 2008b]. 
Os materiais usados para armazenamento de calor latente devem obedecer a algumas 
características básicas [TYAGI et al., 2007, ZALBA et al., 2003]: 
! Características técnicas e físicas 
- Temperatura de fusão adequada para a aplicação, de forma a assegurar que é 
possível obter a troca de calor no intervalo de temperatura pretendido 
- Elevado calor latente de fusão por unidade de volume, que permite uma elevada 
densidade de armazenamento 
- Boa condutividade térmica, assegura um elevado fluxo do calor armazenado e da 
sua transmissão para o meio 
- Baixa variação de volume e baixa pressão de vapor durante a transformação de 
fase, o que garante uma boa estabilidade mecânica do material que contém o PCM 
- Fusão congruente 
- Baixo risco de super-arrefecimento, para que os ciclos de aquecimento e 
arrefecimento ocorram sempre à mesma temperatura 
- Estabilidade química, para assegurar a longevidade do produto 
- Boa compatibilidade do produto com os materiais em que vai ser aplicado 
- Ciclos de fusão/solidificação totalmente reversíveis, sem degradação do material e 
com estabilidade térmica 
- Materiais não corrosivos, não tóxicos e inflamáveis, ou seja, que garantam o 
cumprimento das normas de segurança necessárias à sua aplicação 
! Características económicas 
- Baixo custo 
- Disponibilidade em grande escala 
- Baixa toxicidade para o ambiente e saúde humana 
- Possibilidade de reciclagem 
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3.5. Classes de materiais 
Os materiais de mudança de fase podem enquadrar-se em diferentes classes em função da sua 
composição. As parafinas e os ácidos gordos são classificados de orgânicos, na classe dos 
inorgânicos os sais hidratados são os mais comuns (Figura 7) [BAETENS et al., 2010]. Em seguida 
apresenta-se uma análise das principais características das duas classes mais importantes de 
PCM. 
 
 
Figura 7 – Entalpia de fusão e temperaturas de transição de diferentes classes de PCM 
3.5.1.  PCM orgânicos 
Os PCM orgânicos são os mais usados e mais estudados, tendo uma vasta gama de aplicações 
possíveis. Dentro desta classe, os ácidos gordos têm recebido atenção crescente por serem 
produzidos a partir de fontes renováveis. As temperaturas de fusão variam entre -5 e 71ºC e o calor 
latente de fusão entre 45 e 210 kJ/kg. Têm um custo elevado e alguns destes ácidos apresentam 
um forte odor o que limita a sua aplicação por exemplo,  em revestimentos de paredes [FELDMAN 
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et al., 1995a]. O risco de corrosão também é um obstáculo à sua aplicação em soluções 
construtivas, mas têm surgido composições onde este problema se apresenta resolvido [SARI et al., 
2003]. Os n-alcanos abrangem uma grande variedade de temperaturas e entalpias de fusão, a 
maior parte com transição de fase sólido-líquido, apresentando alguns transição no estado sólido 
[CHO et al., 2000]. Como são substâncias de elevada pureza são muito dispendiosos e a sua 
aplicação é muito restrita. A excepção neste grupo são as parafinas comerciais, que apresentam um 
preço muito mais competitivo, são produzidas em grande escala e por isso muito interessantes para 
utilização em soluções de armazenamento de energia solar em edifícios [CHO et al., 2000]. Uma 
das principais vantagens é a disponibilidade para uma vasta gama de temperaturas. Não sofrem 
super-arrefecimento e apresentam fusão congruente. São compatíveis com a maior parte dos 
materiais de construção, não sofrem segregação de fases e são quimicamente estáveis. A sua 
composição química não representa risco para a saúde ou ambiente. A principal limitação quando 
comparados com os materiais inorgânicos é a menor entalpia de fusão [ZALBA et al., 2003]. 
A Tabela 3 mostra alguns exemplos de PCM orgânicos, as respectivas condutividades térmicas e 
calor latente de fusão [CABEZA et al., 2011]. 
 
Tabela 3 - Condutividade térmica e calor latente de fusão de PCM orgânicos 
PCM Condutividade térmica (W/mK) Calor latente de fusão (kJ/kg) 
n - Octadecano 0.35 (sólido) e 0.149 (líquido) 245 
n - Docosano 0.22 194.6 
Ceras parafina 0.514 (sólido) e 0.224 (líquido) 251 
Ácido caprílico 0.149 149 
Ácido cáprico 0.153 153 
3.5.2.  PCM inorgânicos 
Na classe dos PCM inorgânicos, os sais hidratados são os mais usados e também os mais 
estudados. Têm elevada capacidade volúmica de armazenamento de calor latente, uma 
temperatura de fusão bem definida, boa condutividade térmica, elevada entalpia e não são 
inflamáveis (Tabela 4) [CABEZA et al., 2011]. No entanto, estes materiais apresentam um problema 
que pode inviabilizar a sua aplicação, a possibilidade de sofrerem super-arrefecimento, um 
fenómeno que ocorre quando o produto arrefece abaixo da temperatura de solidificação sem se 
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tornar sólido [SHARMA et al., 2002]. Apresentam ainda outras desvantagens que é importante 
considerar: elevada variação de volume, que pode comprometer a resistência mecânica do 
substrato onde são incorporados e risco de corrosão dos materiais em contacto com o PCM. Como 
são constituídos por mais do que uma substância, estas podem separar-se em diferentes fases o 
que compromete a estabilidade cíclica do produto [CABEZA et al., 2011]. 
 
Tabela 4 - Condutividade térmica e calor latente de fusão de PCM inorgânicos 
PCM Condutividade térmica (W/mK) Calor latente de fusão (kJ/kg) 
KNO3 0.5 266 
LiNO3!3H2O não determinada 296 
Na2HPO4!12H2O 0.476 (líquido) e 0.514 (sólido) 265 (líquido) e 280 (sólido) 
H2O 0.612 334 
3.6. Técnicas de encapsulamento 
Na maior parte das situações em que os PCM são aplicados estes necessitam de ser confinados 
para assegurar a protecção do material envolvente, evitar a contaminação e reduzir o risco de 
fugas, que reduzem a eficácia do sistema e podem afectar o ambiente. Existem duas formas de 
encapsulamento: macroencapsulamento e microencapsulamento [KHUDHAIR et al., 2004]. Em 
qualquer dos casos a cápsula ou invólucro deve apresentar resistência mecânica, flexibilidade, 
estabilidade e condutividade térmica, adequadas à sua aplicação. Deve ser resistente à corrosão, 
uma vez que tem a função de proteger o PCM e simultaneamente assegurar uma eficiente 
transferência de calor. 
3.6.1.  Macroencapsulamento 
Nesta solução técnica o PCM é colocado dentro de bolsas, tubos, esferas ou painéis, que podem 
conter desde alguns mililitros até vários litros. Estes recipientes são feitos frequentemente de 
plástico ou metal, o PCM encontra-se na forma líquida, confinado no interior, e a embalagem 
funciona também como permutador de calor [AGYENIM et al., 2010]. A sua aplicação em sistemas 
construtivos exige algum cuidado para garantir a protecção do recipiente, requer mais trabalho para 
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a sua integração e aumenta os custos associados à construção. O coeficiente de transferência de 
calor é baixo uma vez que estes produtos ficam colocados em estruturas que acabam por servir de 
barreira à troca de calor com o ambiente. As macrocápsulas podem ser colocadas no interior de 
tijolos, blocos de betão ou outras estruturas. Em qualquer destas situações não há contacto directo 
com o ar interior, havendo uma barreira física que pode reduzir o calor transferido. A vantagem do 
macroencapsulamento é a redução do risco da ocorrência de separação de fases e derrame de 
material para o exterior [MEHLING et al., 2007]. 
3.6.2.  Microencapsulamento 
Neste caso, muito pequenas quantidades de PCM no estado sólido ou líquido são encerradas num 
filme fino constituído por um polímero com elevado peso molecular, formando-se microcápsulas que 
podem ir de 1 µm a 1000 µm de diâmetro. O polimetilmetacrilato (PMMA) é um dos materiais 
referenciados como o mais comum para preparação das cápsulas, mas outros materiais têm sido 
igualmente estudados, a maior parte de origem polimérica [LOXLEY et al., 1998]. 
 
 
Figura 8 – Microcápsulas do PCM (Micronal da BASF) 
 
Existem no mercado diversos produtos comerciais, os mais comuns são microcápsulas contendo 
uma mistura de ceras de parafina, muito utilizadas nos materiais para a construção civil pela sua 
boa compatibilidade e segurança (do ponto de vista ambiental e de saúde humana) (Figura 8) 
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[BASF, MEHLING et al., 2008]. A elevada área superficial aumenta a capacidade de transferência 
de calor, uma vez que a superfície de contacto com o ar é maior. Torna mais fácil a incorporação 
em alguns materiais, por exemplo, argamassas de construção, sem comprometer a sua integridade 
e características físicas (resistência mecânica, durabilidade). As paredes das cápsulas devem ser 
flexíveis para acomodar mudanças de forma ou volume. O material que constitui a cápsula 
corresponde a 14-25% da massa total do PCM. 
Os materiais de mudança de fase mais utilizados nesta técnica de encapsulamento são as ceras de 
parafina, mas também é possível microencapsular ácidos gordos [HAWLADER et al., 2002]. Para os 
sais hidratados ainda não se conhecem técnicas eficazes de microencapsulamento porque ainda 
não se desenvolveu uma cápsula totalmente estanque à água e que consiga eliminar o risco de 
derrame. 
3.7. Problemas técnicos na aplicação de PCM 
O PCM seleccionado para uma determinada aplicação nem sempre consegue cumprir com todos os 
requisitos. Nesta secção apresentam-se alguns dos problemas mais comuns dos materiais de 
mudança de fase e a sua possível resolução. 
3.7.1.  Separação de fases 
Quando uma substância pura sólida passa à fase líquida mantém a sua composição homogénea e 
quando volta a solidificar continua com a mesma composição e homogeneidade, apresentando 
sempre a mesma entalpia e temperatura de fusão independentemente do número de ciclos 
fusão/solidificação realizados. 
No caso de substâncias formadas por dois ou mais componentes, por exemplo as misturas de sais 
hidratados, formadas por água e pelo menos um sal, é possível que durante o processo de 
solidificação parte da água solidifique e o sal permaneça na fase líquida o que leva à separação de 
fases ou decomposição. Este comportamento resulta da diferença na temperatura de fusão dos dois 
componentes da mistura (sal e água). A composição original deixa de existir e o material já não 
apresenta as propriedades de transição de fase da mistura inicial. Estas composições podem 
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representar-se num diagrama de fases, como o exemplificado na Figura 9, onde cada extremo do 
diagrama corresponde a 100% de cada componente. 
 
 
Figura 9 – Digrama de fases de uma mistura eutética 
 
Para cada composição existe um ponto, que equivale a uma determinada quantidade de sais com o 
mesmo ponto de fusão, o ponto eutético [WADA et al., 1983]. Estas composições eutéticas 
apresentam o mesmo ponto de fusão, solidificam e fundem simultaneamente e de forma 
congruente, mantendo a composição e as suas propriedades constantes, sem o risco de separação 
de fases. 
3.7.2.  Super-arrefecimento 
O super-arrefecimento do PCM acontece quando a composição não solidifica imediatamente abaixo 
da temperatura de transição, mas em vez disso, inicia-se uma lenta cristalização a temperaturas 
inferiores. Durante o processo de aquecimento o PCM comporta-se como qualquer outro, mas 
quando ocorre o arrefecimento o calor não é libertado quando se atinge a temperatura de transição 
de fase, sendo assim necessário a temperatura baixar muito mais para que o efeito de emissão de 
calor se efectue. Em alguns casos a libertação de calor não ocorre e, nestes casos, o material só 
consegue armazenar calor [CABEZA et al., 2011]. Este fenómeno é mais comum nos PCM 
inorgânicos e pode ser contornado adicionando aditivos específicos. A maior parte dos PCM 
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orgânicos, sobretudo os produtos com base em ceras de parafinas, não apresentam super-
arrefecimento. 
3.7.3.  Resistência ao fogo 
Os materiais de mudança de fase orgânicos, o grupo onde se incluem os mais comuns (as ceras de 
parafina), apresentam algum risco de inflamabilidade o que levanta preocupações relacionadas com 
a resistência ao fogo dos produtos onde este tipo de PCM é aplicado [CAI et al., 2009]. Este 
problema tem criado algumas restrições à sua utilização em edifícios. Uma solução que tem sido 
alvo de estudo é a introdução de um material estabilizador com propriedades de retardador de 
chama, por exemplo, hidróxido de magnésio ou sílica [SONG et al., 2010]. 
3.8. Métodos para melhoria de desempenho 
Os materiais de mudança de fase, quando aplicados em placas, tubos ou outras estruturas com 
condutividade térmica podem ficar com o seu desempenho comprometido. Em algumas aplicações 
o desempenho está directamente relacionado com o design e selecção dos materiais de interface, 
sobretudo quando o fluido e o PCM não têm contacto directo, como é o caso por exemplo, dos 
sistemas de aquecimento de água [CABEZA et al., 2006]. Têm sido testadas diferentes formas de 
melhorar a eficiência destas soluções com o propósito de viabilizar a sua aplicação em sistemas 
construtivos. Em sistemas de recuperação de calor, onde o funcionamento é intermitente e o tempo 
para a transferência de calor é curto, estas técnicas de incremento do desempenho são 
fundamentais para assegurar o rápido armazenamento e a rápida transferência de calor. 
3.8.1.  Aumento da superfície de contacto 
Nos primeiros protótipos desenvolvidos para melhorar a transferência de calor usaram-se materiais 
de elevada condutividade e baixa densidade para a interface entre o PCM e o fluido [ISMAIL et al., 
2001]. Um exemplo é o caso da utilização de tubos com placas finas e planas (tipo alhetas), 
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construídas em alumínio,  que estão preenchidas no interior com o PCM, tal como é exemplificado 
na Figura 10 [CASTELL et al., 2008]. 
 
 
Figura 10 – Sistema com lamelas longitudinais externas [CASTELL et al., 2008] 
 
Existem estudos que demonstram que este tipo de soluções aumentam a velocidade de 
transferência e a quantidade de calor que é trocado entre a estrutura e o fluido circulante 
[GHAREBAGHI et al., 2008]. 
3.8.2.  Utilização de múltiplos PCM 
A aplicação de diversos PCM em simultâneo tem sido reportada como uma solução eficiente para 
aumentar a transferência de calor [WANG et al., 1999]. Nestas situações o sistema de 
armazenamento de calor é compactado com diferentes PCM que apresentam distintas temperaturas 
de fusão. A Figura 11 representa um esquema de uma configuração com três materiais de mudança 
de fase (PCM) com diferentes temperaturas de transição. 
 
 
Figura 11 – Sistema de armazenamento de calor com múltiplos PCM  
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Quando é usado ar como fluido de transferência, ao aplicar três PCM em vez de apenas um, é 
possível obter um incremento de 10% na taxa de transferência de calor e de 40% no tempo de 
fusão [WANG et al., 2001]. 
3.8.3.  Impregnação de matrizes porosas 
Matrizes porosas de metal ou grafite podem ser impregnadas com PCM para aumentar a condução 
de calor. O desempenho nestes materiais está directamente dependente da sua porosidade e 
condutividade térmica. Sabe-se que a condutividade térmica diminui com o aumento da porosidade, 
o que significa que existe um valor óptimo de porosidade da matriz para assegurar uma boa taxa de 
impregnação sem comprometer a condutividade [MESALHY et al., 2005]. A grafite tem muito boa 
condutividade térmica e eléctrica e apresenta elevada capacidade de absorção (porque é muito 
porosa). Ao impregnar PCM numa matriz de grafite é possível aumentar consideravelmente a 
condutividade térmica do produto. A forma mais barata deste material são os flocos de grafite, no 
entanto, a que é mais eficaz para esta aplicação é a grafite expandida (Figura 12). Um estudo 
realizado com diferentes granulometrias de grafite sugere que a condutividade térmica está 
directamente dependente da sua quantidade e do tamanho da partícula. Para maiores quantidades 
é conveniente um tamanho de grão mais elevado, para menores quantidades o ideal é uma baixa 
granulometria [RAO et al., 2011]. 
 
 
Figura 12 - Microestrutura da grafite expandida 
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A utilização de grafite também resulta numa menor oscilação da temperatura de transição de fase 
do PCM que faz parte do compósito [PINCEMIN et al., 2008]. Este processo de preparação de 
compósitos de grafite e PCM é no entanto, um processo complexo, demorado e que implica um 
consumo elevado de energia. Para além disso, o controlo da porosidade é muito importante, 
pequenas variações podem levar a uma diminuição da capacidade de armazenamento de calor 
latente [JEGADHEESWARAN et al., 2009]. 
3.8.4.  Dispersão de partículas de elevada condutividade 
O armazenamento de energia em cápsulas esféricas tem como objectivo aumentar a área de 
transferência de calor entre o PCM e o fluido, mas a fusão no interior das cápsulas não se processa 
de forma homogénea. Numa primeira fase o material mais próximo da superfície da cápsula funde, 
o restante material por ser mais denso tem tendência para sedimentar, o que torna o processo de 
fusão mais lento [SAITOH et al., 1997]. A introdução de partículas ou esferas de materiais com 
elevada condutividade na massa de PCM, no interior da cápsula (Figura 13), aumenta a 
transferência de calor. Esta opção favorece uma fusão homogénea, podendo obter-se um aumento 
de eficiência do processo com redução do tempo de fusão/solidificação [ETTOUNEY et al., 2004]. 
As esferas de metal têm elevada densidade o que pode provocar a sua deposição no fundo da 
cápsula. Também contribuem para aumentar o peso do sistema e em alguns casos os metais são 
incompatíveis com o PCM usado [CABEZA et al., 2005]. 
 
 
Figura 13 - Cápsula de PCM com esferas de metal 
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Em alternativa, podem usar-se fibras de elevada condutividade e baixa densidade para evitar estes 
problemas [FRUSTERI et al., 2005, RAO et al., 2011]. Estas fibras podem ser dispersas de forma 
aleatória ou em estruturas tipo matriz colocadas de modo a que a orientação das mesmas coincida 
com o fluxo de calor (Figura 14). 
 
Figura 14 - Cápsula de PCM com fibras de carbono orientadas 
 
A disposição de fibras orientadas resulta melhor do que uma distribuição aleatória, conseguindo-se 
um aumento da velocidade de solidificação em cerca de 30% para apenas 1% de massa de fibras 
de carbono [FUKAI et al., 2000]. 
3.9. Utilização dos PCM em sistemas construtivos 
A utilização de PCM em edifícios pode ser feita de forma activa ou passiva, para controlo da 
temperatura ou como elemento de aquecimento ou arrefecimento. Nos sistemas activos são 
utilizados equipamentos instalados para fornecer calor ou frio, no caso dos sistemas passivos é 
usada uma fonte de calor natural, o sol, para aquecimento e o ar frio nocturno para arrefecimento. 
Quando o objectivo é armazenar calor ou frio é importante conseguir uma elevada densidade de 
armazenamento e deve ser cuidadosamente avaliada a quantidade de calor que é fornecido. 
Quando a opção é simplesmente controlar a temperatura interior o mais importante é a capacidade 
de regulação da temperatura no intervalo de conforto térmico. Os PCM podem contribuir para 
aumentar a eficiência dos sistemas de aquecimento ou arrefecimento e ajudar a melhorar o conforto 
térmico no interior dos edifícios [HASNAIN, 1998]. 
PCM
Matriz de
fibras de carbono
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3.9.1.  Sistemas activos  
Os PCM podem ser aplicados em estruturas previamente construídas, que são posteriormente 
colocadas nos edifícios. Os sistemas de piso radiante com circuito de água ou com resistências 
eléctricas podem ser adaptados para incluir placas de PCM, de acordo com o esquema 
exemplificado na Figura 15. 
 
 
Figura 15 – Piso radiante com materiais de mudança de fase 
 
Esta solução permite acumular energia reduzindo o tempo de funcionamento do equipamento [LIN 
et al., 2005]. Uma parte importante do período de consumo pode ser transferido para o horário de 
baixa tarifa, com os benefícios económicos inerentes ao consumo de energia num período em que 
esta tem menor custo. O controlo da temperatura interior também pode ser feito com estruturas 
incluídas no tecto do edifício. É mais comum quando o que se pretende é o arrefecimento do 
espaço, uma vez que está normalmente associado ao aproveitamento do ar introduzido por 
ventoinhas ou sistemas de ventilação (Figura 16). 
 
 
Figura 16 – Esquema de funcionamento de sistema de arrefecimento com PCM 
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O PCM está colocado num sistema de tubagens, durante a noite o ar frio arrefece o PCM com 
libertação do calor armazenado, este ar é depois descarregado para o exterior do edifício. Durante o 
dia o ar quente é forçado a passar pelo PCM para que ocorra a transferência do calor e este ar 
arrefecido é enviado para o interior da divisão [PASUPATHY et al., 2008a]. 
Em alternativa à integração do PCM em estruturas para tecto ou pavimento, é possível usar 
unidades separadas para aquecimento ou arrefecimento que estão associadas ao sistema de 
ventilação do edifício ou a bombas de calor [KENISARIN et al., 2007]. Estes equipamentos também 
podem ser usados para o aquecimento de água para uso doméstico. 
3.9.2.  Sistemas passivos 
A parede de Trombe é um exemplo de armazenamento passivo de energia solar, que 
tradicionalmente usa o calor sensível dos materiais (Figura 17). Com a incorporação de PCM, é 
possível obter a mesma capacidade de armazenamento com menor espessura comparativamente à 
parede de Trombe tradicional com cortina de água, reduzindo-se o espaço ocupado pela estrutura e 
o material consumido na sua execução [BUDDHI et al., 1999]. 
 
 
Figura 17 – Parede de Trombe com PCM 
 
Os PCM podem ser aplicados em tijolos, blocos de betão ou outros materiais constituintes da 
estrutura. A parede apresenta uma elevada inércia térmica sem a necessidade de consumo de 
grandes quantidades de material como acontece na parede tradicional equivalente. A aplicação do 
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PCM nos blocos pode ser feita colocando bolsas em cavidades ou, tirando proveito da porosidade 
destes materiais, por impregnação [LEE et al., 2000]. A impregnação com PCM pode originar 
problemas caso ocorra liquefacção do material, porque existe risco de corrosão das estruturas 
envolventes e contaminação para o interior do edifício. A transferência de calor é menor quando 
comparada com a aplicação no revestimento das paredes porque existe uma barreira entre a zona 
onde está o PCM e o ar interior. 
Esta solução é mais eficiente quando o objectivo é arrefecer o ar interior do edifício e o que se 
pretende é a libertação de calor para o exterior [ALAWADHI, 2008]. A utilização em placas de gesso 
cartonado tem sido uma das aplicações mais investigada. Numa fase inicial as placas eram 
impregnadas com PCM, mas a evolução das técnicas de encapsulamento nos últimos anos permitiu 
a incorporação directa no gesso, resultando no aparecimento de alguns produtos comerciais [CHEN 
et al., 2008, FELDMAN et al., 1995b]. É o caso do produto SmartboardTM, desenvolvido pela BASF 
(Figura 18), um produto à base de gesso com cápsulas de Micronal® incorporadas, para aplicação 
no revestimento interior de edifícios. 
 
 
Figura 18 – Smartboard 
3.10. Aplicação em betão e argamassas de revestimento 
A aplicação de PCM em betão e argamassas de revestimento tem relevância especial para este 
trabalho. A investigação e aplicação em argamassas tem apostado sobretudo no cimento e gesso, 
que são os ligantes mais comuns nas argamassas convencionais usadas na construção. Vários 
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autores estudaram a incorporação por impregnação em betão, demonstrando a viabilidade deste 
processo e a eficácia para armazenamento de calor latente. Uma vantagem da introdução do PCM 
no betão é a redução do peso da estrutura comparativamente ao produto tradicional [BENTZ et al., 
2007, LEE et al., 2000]. O processo de preparação divide-se em duas fases, inicialmente é 
preparado o agregado impregnado com o PCM líquido, que posteriormente é misturado com o 
cimento Portland e restantes matérias-primas usadas para preparar o betão. Este método garante 
uma eficaz incorporação do PCM em quantidade suficiente para garantir o armazenamento de calor 
e simultaneamente assegura adequadas características físicas e químicas do produto final [ZHANG 
et al., 2004]. 
O tipo de materiais de mudança de fase mais usados são os orgânicos, porque são mais seguros 
para a saúde e não apresentam risco de corrosão, mas [HADJIEVA et al., 2000] testaram mesmo a 
impregnação de betão com um PCM inorgânico, um sal hidratado. Foi detectado nos ensaios um 
dos problemas mais comuns desta classe de PCM, o super-arrefecimento. Na construção leve, em 
resultado da baixa massa térmica dos edifícios, a necessidade de manter a temperatura dentro do 
intervalo de conforto térmico implica elevados consumos energéticos. A utilização de PCM ajuda a 
controlar a temperatura de forma passiva, reduzindo os picos térmicos, o que diminui os consumos 
associados aos sistemas de climatização [XIAO et al., 2002]. O método de impregnação de placas 
de gesso apresenta alguns problemas, o risco de derrame de PCM para a superfície, a deterioração 
da matriz de gesso, com perda de resistência mecânica, o aparecimento de odor e a dificuldade das 
tintas comerciais em aderir à superfície [PASUPATHY et al., 2008b]. Para além dos estudos com 
ceras de parafina, também têm sido feitas tentativas de impregnação com ácidos gordos, 
provenientes de fontes renováveis, mas estes apresentam baixa eficiência quando comparados com 
os PCM orgânicos [DIMAANO et al., 1998, SARI et al., 2008]. 
Com o aparecimento de técnicas de microencapsulamento de PCM e a sua disponibilização 
comercial, a incorporação em materiais porosos ficou facilitada e a utilização em edifícios mais 
segura, evitando-se os problemas do derrame e produção de odores [BOH et al., 2008]. A 
incorporação de microcápsulas em cimento tem sido testada e os resultados obtidos para a 
resistência mecânica, aliados ao bom desempenho energético, são indicadores do potencial da 
aplicação [CABEZA et al., 2007]. Na maior parte das incorporações em cimento e gesso, as 
cápsulas são adicionadas em emulsão o que implica uma introdução acrescida de água no sistema, 
contribuindo para a perda de resistência mecânica das argamassas [HUNGER et al., 2009a, 
MONTEIRO et al., 2005]. A incorporação do PCM em pó auxilia o processo de mistura, que pode 
ser feito juntamente com todos os restantes materiais sólidos e facilita o controlo das propriedades 
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em fresco, obtendo-se melhor desempenho no estado endurecido [LUCAS et al., 2010]. Nos últimos 
anos surgiram produtos comerciais à base de gesso e blocos de betão, com capacidade de 
armazenamento de calor latente [BASF, 2011]. Foi patenteado um método de incorporação e 
preparação de argamassas de gesso, com cápsulas de PCM [AGUIAR J. B. et al., 2006]. A 
incorporação de PCM em gesso é feita com a aplicação da mistura em placas de gesso cartonado e 
não em paredes de alvenaria. Aqui, o PCM é introduzido na pasta que é aplicada nas placas 
durante o processo de fabricação [FELDMAN et al., 1991]. 
Relativamente a argamassas de cal não foi encontrado na pesquisa bibliográfica nenhum trabalho 
publicado ou patente registada. As argamassas de cal são muito utilizadas na reabilitação de 
edifícios, um sector da construção que apresenta indicadores de crescimento em Portugal 
[AMOEDA et al., 2007]. Como resultado do trabalho realizado para a elaboração desta tese foi 
submetido um registo de patente nacional e internacional de argamassas de cal com microcápsulas 
de PCM [LUCAS et al., 2009]. 
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4. Materiais com propriedades fotocatalíticas 
4.1. Os nanomateriais na construção 
Em 1959 o discurso de Richard P. Feynman é considerado o marco que determina o começo da era 
da nanotecnologia, o momento onde se iniciou a discussão sobre as oportunidades que poderiam 
surgir da utilização dos nanomateriais. Nesta palestra intitulada “There’s Plenty of Room at the 
Bottom” o autor apresenta a sua visão do mundo à escala nanométrica e fala na possibilidade de 
construir nano-objectos átomo a átomo, molécula a molécula. Mas, a nanotecnologia é um advento 
do século XXI, e é só a partir do ano 2000 que se observam os maiores avanços na área dos 
nanomateriais [BHUSHAN, 2007]. A definição de nanopartícula depende do campo de aplicação e 
do tipo de material, de uma forma geral um sólido é considerado uma nanopartícula quando o seu 
tamanho é inferior a 100 nm [HOSOKAWA et al., 2008]. 
A principal vantagem da utilização destes materiais reside no seu reduzido tamanho e elevada área 
superficial, que altera a forma como estas partículas reagem quando comparadas com o mesmo 
material numa granulometria mais elevada. Ao reduzir o tamanho para a escala nanométrica, sem 
alterar a sua composição, é possível modificar propriedades fundamentais do material que diferem 
significativamente das características à escala macroscópica. Propriedades físicas e químicas tais 
como a absorção óptica, ponto de fusão, actividade catalítica, condutividade térmica, eléctrica e 
magnética, podem ser selectivamente ajustadas ao estruturar à escala nanométrica [BHUSHAN, 
2007]. 
 
Em princípio, qualquer material convencional pode ser produzido como nanopartícula e alguns tipos 
de nanomateriais já estão disponíveis comercialmente podendo ser encontrados na forma de 
partículas, agregados, pós, suspensões ou emulsões e com diferentes morfologias (amorfa ou 
cristalina) [ECKELMAN et al., 2008]. Uma classe importante é a dos óxidos metálicos, tais como a 
sílica, titânia, alumina ou óxido de ferro. As suas aplicações têm sido exploradas em diversos 
campos: medicina, electrónica, energia, etc. [BHUSHAN, 2007]. À cerca de 20 anos atrás estas 
indústrias eram apontadas como as mais promissoras para a aplicação de nanotecnologia, no 
entanto, ao longo dos anos, acabaram por perder terreno para outros sectores, que apesar de mais 
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conservadores, têm aumentado a sua aposta na investigação, como é o caso da área dos materiais 
para a construção [MEYER, 2001]. A aplicação de nanopartículas em materiais abre caminho para o 
desenvolvimento de produtos mais resistentes, multifuncionais, mais sustentáveis e até mais 
baratos. 
Estão a ser desenvolvidos materiais capazes de converter poluentes em substâncias inócuas, 
produtos com capacidade de auto-limpeza, acumulação de energia, com superfícies bactericidas, 
etc. [MAMALIS et al., 2004, OELHAFEN et al., 2005]. Para além do trabalho de investigação e 
desenvolvimento que ainda falta fazer para que muitas destas soluções se tornem viáveis do ponto 
de vista comercial, existem algumas barreiras a vencer para a introdução de nanomateriais no 
sector da construção. O desconhecimento das nanotecnologias e das oportunidades que oferece, o 
custo de algumas soluções e a relutância que este sector apresenta a inovações radicais são 
dificuldades a ter em conta, mas podem ser vencidas se a nano-construção conseguir apresentar-se 
como uma alternativa mais eficiente, mais barata e sustentável [MANN, 2006]. 
As aplicações de nanotecnologia em materiais de construção são muito diversificadas: janelas e 
isolamentos com maior eficiência energética, materiais com maior resistência mecânica, 
bactericidas, anti-embaciamento, etc. [BARTOS, 2009]. A maior parte destes produtos são 
desenvolvidos com o objectivo de serem aplicados em novas construções, mas com o crescimento 
do subsector da reabilitação na construção, uma área importante de desenvolvimento está a surgir: 
os nanomateriais para a reabilitação sustentável de edifícios antigos [BAGLIONI et al., 2006, 
GIORGI et al., 2010]. A incorporação de nanopartículas em argamassas de restauro possibilita a 
introdução de novas propriedades sem interferir na compatibilidade do produto com os materiais 
pré-existentes, permitindo a reabilitação dos edifícios com incremento do seu nível de 
sustentabilidade. 
O crescimento da oferta no mercado de nanomateriais e a forte investigação nesta área levantam 
questões importantes relativamente aos efeitos na saúde e no ambiente da preparação e utilização 
destes produtos. Um relatório publicado pela União Europeia atesta a relevância dessa 
preocupação, sobretudo em materiais onde as nanopartículas são aplicadas em filmes que se 
podem degradar depois de aplicados, com a consequente inalação pelos ocupantes dos edifícios 
[MANN, 2006]. Num trabalho publicado em 2007 onde é avaliada a emissão de partículas, os 
autores referem que a libertação de partículas que é observada pode representar um risco para os 
utilizadores, no entanto o teste tenta simular condições verificadas no ar exterior e analisa apenas 
materiais com filmes de titânia. 
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No caso das argamassas, a quantidade de titânia adicionada é muito baixa (inferior a 5%) e o 
material está no estado endurecido pelo que a libertação de partículas será mais baixa do que nas 
aplicações em filmes finos ou por deposição [HASSAN et al., 2010]. Também é importante salientar 
que as condições no interior das habitações (acção do vento e chuva) não provoca o mesmo nível 
de degradação que se observa em revestimentos exteriores. O estudo dos potenciais efeitos na 
saúde humana não faz parte deste estudo. No âmbito deste trabalho é avaliado o efeito 
fotocatalítico de nanopartículas de dióxido de titânio incorporadas em argamassas. É dada particular 
atenção à aplicação em argamassas de reabilitação, área que não tem sido explorada nos estudos 
de incorporação em materiais de construção, que são maioritariamente com cimento e betão 
[BOLTE, 2009, HUNGER et al., 2008a]. No caso das argamassas de cal com titânia há muito pouco 
trabalho realizado no que concerne à viabilidade da aplicação deste material na reabilitação de 
edifícios antigos [KARATASIOS et al., 2010]. 
4.2. Fotocatálise - conceito e aplicações 
O fenómeno fotocatalítico de materiais como o dióxido de titânio (TiO2) tem sido amplamente 
estudado nos últimos 50 anos, os primeiros estudos remontam à década de 30 do século passado, 
mas alguns autores referem estudos sobre propriedades fotocatalíticas publicados em 1920 
[FUJISHIMA et al., 2008]. Inicialmente a investigação incidiu sobretudo sobre um fenómeno de 
desgaste de tintas com dióxido de titânio em que, por acção da luz solar aparecia na superfície uma 
substância branca, na forma de pó [JACOBSEN, 1949]. Percebeu-se que este efeito resultava da 
degradação de um componente orgânico da tinta, o que deixava o dióxido de titânio exposto na 
camada superficial. Goodeve e Kitchener realizaram um estudo onde apresentam uma primeira 
explicação para a fotocatálise, recorrendo à observação experimental da degradação de uma tinta 
com dióxido de titânio em pó [GOODEVE et al., 1938a, 1938b]. 
Na década de 50 a investigação na área foca-se noutro material, o óxido de zinco. O processo é 
extensamente estudado e as reacções envolvidas são clarificadas, percebendo-se que ocorre 
simultaneamente um processo de redução do oxigénio presente na atmosfera e a oxidação do 
composto orgânico [KURIACOSE et al., 1961, MARKHAM et al., 1954, MARKHAM et al., 1958, 
MARKHAM et al., 1957, MARKHAM et al., 1953]. Só no final dos anos 50 a pesquisa com dióxido 
de titânio foi retomada com estudos de foto-absorção de O2, onde o principal objectivo era 
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compreender melhor o processo e as reacções envolvidas [KENNEDY et al., 1958]. Os 
investigadores concluíram que os electrões são transferidos para a molécula de oxigénio e esta 
forma reduzida da molécula de oxigénio é adsorvida à superfície da titânia. É estabelecida uma 
correlação entre a capacidade da titânia de decompor uma tinta e a formação da forma reduzida de 
O2. 
Nos anos seguintes continuaram a realizar-se estudos com diversos agentes fotocatalisadores, 
entre eles o ZnO (óxido de zinco) e TiO2 (dióxido de titânio), este último em diferentes formas 
cristalinas, anatase e rutilo [INGLIS et al., 1969, KENNEDY et al., 1958, MCLINTOCK et al., 1965, 
TERENIN et al., 1959]. No final dos anos 70 surgem os primeiros trabalhos publicados sobre a 
aplicação da fotocatálise na despoluição de água, onde são estudados diversos compostos 
orgânicos e inorgânicos, estudos que abrangem também outros catalisadores para além do dióxido 
de titânio [FRANK et al., 1977a, FRANK et al., 1977b, 1977c]. Durante os anos subsequentes a 
fotocatálise para purificação de água e do ar foi intensamente investigada [FOX et al., 1993, 
HERRMANN et al., 1980, HOFFMANN et al., 1995, KORMANN et al., 1988, WOLD, 1993]. Mais 
recentemente as aplicações estenderam-se a superfícies com auto-limpeza, auto-esterilização e 
anti-embaciamento [KELEHER et al., 2002, NAKAJIMA et al., 2000]. 
O dióxido de titânio apresenta-se como um material particularmente interessante pelo seu baixo 
custo aliado à estabilidade química e elevada eficiência fotocatalítica. Por este motivo tem sido 
desde os anos 90 o material fotocatalítico mais estudado, sobretudo na purificação da água e do ar 
com utilização de radiação ultravioleta [FERNANDEZ et al., 1995, FRANK et al., 1977a, FUJISHIMA 
et al., 1975, FUJISHIMA et al., 1979, INOUE et al., 1977]. O desenvolvimento do processo de 
produção de nanomateriais, permitiu por sua vez, tirar partido do efeito do tamanho de partícula 
(efeito de quantização) para melhorar a eficiência fotocatalítica [BEYDOUN et al., 1999, HENGLEIN, 
1989]. 
Uma das primeiras aplicações práticas da fotocatálise, a utilização de uma célula fotoelectroquímica 
para separação da água em hidrogénio e oxigénio, foi relatada por Fujishima e Honda em 1975 
[FUJISHIMA et al., 1975]. Durante os últimos anos muitas outras aplicações têm sido investigadas, 
apresentam-se nesta secção um resumo das que se destacam como mais relevantes no âmbito 
deste trabalho. 
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4.2.1.  Células fotovoltaicas 
As células fotovoltaicas conseguem produzir electricidade a partir da energia da luz solar. Estas 
células usam semicondutores, em que os electrões da banda de valência podem ser excitados para 
a banda de condução. Estes electrões são então usados para a produção de energia. É uma 
aplicação que está ainda numa fase de desenvolvimento e estudo, existindo já alguma investigação 
em células fotovoltaicas de TiO2 [TASLIM et al., 2010]. Outra possibilidade de aplicação destas 
células é a produção de hidrogénio a partir da separação da água por acção da fotocatálise. Num 
dos primeiros trabalhos publicados os autores usaram rutilo para catalisar a reacção da água, 
anteriormente referida [FUJISHIMA et al., 1975, FUJISHIMA et al., 1979]. Mais tarde os mesmos 
autores usaram titânia dopada, o que permitiu aumentar a eficiência das células [FUJISHIMA et al., 
2007]. 
4.2.2.  Auto-limpeza 
Revestimentos com dióxido de titânio, aplicado por exemplo na forma de um filme fino, apresentam 
capacidade de decompor compostos orgânicos na presença de luz ultravioleta [HELLER, 1995]. Isto 
permite criar superfícies capazes de se manterem limpas desde que iluminadas por luz solar ou 
ultravioleta (Figura 19). 
 
 
Figura 19 – Processo de auto-limpeza de superfícies com TiO2 [FUJISHIMA et al., 2006] 
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A eficiência do processo está directamente relacionada com a velocidade a que o revestimento 
descontamina em relação à velocidade de contaminação, ou seja a taxa de descontaminação tem 
que ser superior à de contaminação para que o efeito de auto-limpeza se verifique. Assim, conclui-
se que a acção de auto-limpeza é mais eficaz em revestimentos exteriores, onde, pelas condições 
atmosféricas da envolvente do local onde se encontra a superfície (acção da chuva), o efeito de 
auto-limpeza é aumentado. A água da chuva e o vento removem os poluentes e permitem à 
superfície descontaminar-se reactivando a sua capacidade de auto-limpeza [WANG et al., 1998]. 
Este comportamento está directamente relacionado com o fenómeno de hidrofobicidade das 
superfícies com titânia. Quando a água da chuva entra em contacto com as superfícies 
contaminadas, as moléculas de água colocam-se numa camada entre o poluente e a superfície 
fotocatalítica libertando os contaminantes adsorvidos na superfície, o que permite a 
descontaminação do revestimento [GUAN, 2005]. Já se encontram no mercado diversos produtos 
de construção (revestimentos cerâmicos, vidros, betão, entre outros) que tiram proveito deste efeito 
para garantir a limpeza dos edifícios e reduzir as necessidades de manutenção [CASSAR, 2004]. 
Neste campo de aplicação estão também em desenvolvimento têxteis com capacidade de auto-
limpeza, tecidos de algodão e sintéticos que apresentam capacidade para provocar a descoloração 
de nódoas de café e vinho quando expostos à luz solar [BOZZI et al., 2005a, BOZZI et al., 2005b]. 
4.2.3.  Hidrofobicidade fotoinduzida 
A aplicação de TiO2 em superfícies expostas a radiação ultravioleta cria um efeito de repulsão da 
água denominada de hidrofobicidade. A hidrofobicidade das superfícies com titânia faz a água 
permanecer como gota reduzindo o ângulo de contacto e evitando que a água se espalhe na 
superfície (Figura 20). O ângulo de contacto da água quando cai sobre uma superfície com TiO2 é 
reduzido para próximo de zero quando esta é irradiada por luz ultra-violeta [AGRIOS et al., 2005]. 
Na ausência de luz este efeito desaparece muito rapidamente, mas a incorporação de SiO2 no 
material de que é constituída a superfície permite aumentar a eficiência e prolongar o efeito no 
escuro [MACHIDA et al., 1999]. Este efeito ocorre em simultâneo  com a fotocatálise (na mesma 
superfície), apesar dos mecanismos envolvidos serem completamente diferentes. 
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Figura 20 – Hidrofobicidade em superfícies com TiO2 [FUJISHIMA et al., 2006] 
 
Este efeito conjunto é particularmente importante nas superfícies com auto-limpeza, como já foi 
referido no ponto anterior. Esta propriedade tem elevado potencial para diversas aplicações práticas 
e já existem produtos comerciais desenvolvidos, por exemplo, janelas com auto-limpeza e espelhos 
anti-embaciamento [BENEDIX et al., 2000, KASANEN et al., 2009]. 
4.2.4.  Superfícies com auto-esterilização 
As superfícies revestidas com nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) podem matar as bactérias 
de forma eficiente o que permite desenvolver revestimentos para aplicação em hospitais, lares e 
outros espaços públicos com necessidades de auto-esterilização para prevenção de potenciais 
contaminações e doenças [CHEN et al., 2010]. Os radicais de oxigénio O2- e OH- formados por 
activação fotocatalítica destroem a membrana celular o que resulta na morte das células [MANESS 
et al., 1999]. A principal vantagem destes produtos é que não necessitam de energia para funcionar, 
basta apenas luz solar e não são perigosos para a saúde nem para o ambiente, ao contrário de 
alguns dos produtos químicos correntemente usados. 
Estes materiais conseguem destruir não só bactérias e vírus que se depositam na superfície, mas 
também as que estão presentes no ar [CHEN et al., 2010]. Para além de revestimentos e vidros 
também estão a ser desenvolvidos materiais para aplicações em áreas mais específicas, como a 
medicina (materiais cirúrgicos) [OHKO et al., 2001b]. Um dos problemas deste tipo de materiais é 
que o efeito bactericida só se observa durante o período de irradiação, e cessa quando não há luz. 
Estes produtos ainda têm que ser melhorados antes de passarem para uma fase de 
comercialização [KONG et al., 2010]. 
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4.2.5.  Tratamento e purificação da água 
A água potável é um bem raro e a sua contaminação é uma preocupação crescente na sociedade. 
A regulamentação na União Europeia relativamente à qualidade da água para consumo é um 
reflexo da preocupação dos países com a qualidade da água que se consome [EUROPEAN 
UNION, 1998]. As actividades industriais, domésticas e agrícolas geram grandes quantidades de 
efluentes líquidos com forte impacto no ambiente. Os métodos tradicionais de tratamento são pouco 
eficientes, dispendiosos e originam em algumas situações outros resíduos que têm por sua vez de 
ser tratados (é o caso das lamas) [MALDONADO et al., 2007]. 
 
O primeiro registo de utilização das propriedades da titânia para limpeza de água relata um 
tratamento de águas contaminadas através da adição de uma suspensão de TiO2 em pó, tendo-se 
identificado a capacidade de conversão de cianeto em cianato, descontaminando a água [FRANK et 
al., 1977a]. Uma das principais vantagens do uso da fotocatálise para descontaminação de águas é 
o seu baixo custo. Como necessita apenas de titânia e luz solar fica bastante mais económico do 
que qualquer tratamento convencional, para além disso, ao contrário de outros tratamentos que 
geram outros produtos tóxicos, neste caso os produtos finais da reacção são inócuos. Os produtos 
intermediários são completamente degradados e o processo ocorre a temperatura ambiente. Estas 
vantagens têm originado forte interesse no desenvolvimento de processos de descontaminação de 
água potável e residual [LEGRINI et al., 1993, OLLIS et al., 1991]. Uma das dificuldades que se 
coloca neste processo resulta da inactivação do catalisador, provocada pela acumulação de 
produtos intermediários que não são completamente degradados [ABDULLAH et al., 1990]. A 
modificação da titânia, a aplicação de sistemas de tratamento complementares e a limpeza 
superficial do catalisador são estratégias que podem atenuar este efeito de inactivação [CHONG et 
al., 2010]. 
 
A eficiência do processo fotocatalítico depende de um conjunto de factores. O pH é um dos factores 
mais importantes porque afecta a carga do catalisador e a sua distribuição pelo que a determinação 
do valor óptimo em função do tipo de catalisador é essencial para o sucesso do processo 
fotocatalítico [CHONG et al., 2010] A concentração de poluentes, que quando é baixa ou média 
permite obter bons resultados, pode no entanto, para concentrações muito elevadas reduzir muito a 
eficácia do processo [CHONG et al., 2010]. A temperatura, se for muito elevada (> 80ºC) também 
pode diminuir a taxa de degradação, os estudos realizados apontam como mais adequado o 
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intervalo entre 20 e 80 ºC. A quantidade de catalisador também apresenta um valor ideal e o seu 
excesso pode reduzir a taxa de degradação de poluentes [MALATO et al., 2009]. 
A fotocatálise tem-se revelado muito eficaz para a remoção de um tipo de substâncias químicas 
presentes na água e que actuam como disruptores endócrinos [COLEMAN et al., 2000, OHKO et 
al., 2001a]. Estes químicos, mesmo em concentrações muito baixas, são prejudiciais à saúde 
humana e podem afectar também os animais uma vez que afectam o normal funcionamento das 
glândulas endócrinas. Apesar de os mecanismos e factores intervenientes na fotocatálise da água 
ainda estarem sob estudo, esta tecnologia já é indicada como uma das possíveis soluções para a 
desinfecção de água em países pobres ou em desenvolvimento [DUFFY et al., 2004]. Ainda 
permanecem alguns problemas por solucionar: a redução da eficiência do processo por causa da 
tendência das nanopartículas de titânia para aglomerarem, porque a formação destes aglomerados 
reduz a área superficial exposta diminuindo a longevidade do catalisador e a dificuldade de criar 
reactores fotocatalíticos eficientes e práticos do ponto de vista industrial [BAHNEMANN, 2004]. 
4.2.6.  Remoção de poluentes do ar 
A União Europeia tem demonstrado, nos últimos anos, uma crescente preocupação com a 
qualidade do ar interior [BERGLUND et al., 1991, U.E., 2008]. Estas orientações deram origem a um 
forte investimento na investigação de novas tecnologias para a redução dos níveis de poluentes. O 
ar no interior dos edifícios está sujeito a contaminação por fontes internas (mobiliário, tintas, 
equipamentos) ou externas (tráfego automóvel, indústria) o que leva à permanência de diversos 
poluentes no interior dos edifícios (COV, NOx, SOx, entre outros) [JANTUNEN, 2007, VALLERO, 
2007]. Estes contaminantes estão na origem da manifestação de diversas doenças respiratórias, 
entre elas a asma e alergias. Os métodos convencionais de limpeza do ar interior (sistemas de 
ventilação e purificadores de ar) são pouco eficazes, porque se limitam a substituir o ar 
contaminado por outro igualmente poluído ou passam o poluente de uma fase para outra, sem o 
neutralizar e consumindo muita energia [JONES, 1999]. 
Os produtos fotocatalíticos apresentam uma eficiência superior a estes métodos convencionais, 
consomem menos energia e não produzem subprodutos nocivos. Estes sistemas e produtos podem 
ser integrados em edifícios já existentes, os filtros podem ser aplicados nos equipamentos e no 
caso dos materiais podem ser aplicados como revestimento [FUJISHIMA et al., 2006]. A 
possibilidade de incorporação de titânia em materiais de construção (cimento, gesso, betão, etc.) 
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tem sido fortemente investigada nas últimas décadas, cimentos e tintas com capacidade de limpeza 
do ar estão já a ser usados com sucesso em auto-estradas, aeroportos, garagens públicas e túneis, 
alguns produtos já estão a ser comercializados, é o caso do TioCem [BALLARI et al., 2010, BOLTE, 
2009, TOMA et al., 2004]. A reacção fotocatalítica ocorre na superfície destes materiais, onde se dá 
a adsorção das substâncias gasosas à superfície. 
Posteriormente, com a remoção dos produtos dos sítios activos do catalisador (na ausência de luz) 
dá-se a sua reactivação, tornando-o apto a realizar um novo processo fotocatalítico [FUJISHIMA et 
al., 2008]. Alguns dos problemas que se colocam na utilização destes produtos têm a ver com a sua 
durabilidade, aderência e envenenamento da superfície, com a consequente inactivação do 
catalisador [HASSAN et al., 2010]. A quantidade ideal de incorporação de titânia corresponde ao 
valor para o qual a taxa de degradação do poluente é máxima e difere para cada tipo de poluente, 
tipo de substrato utilizado e forma como o catalisador é incorporado (pó, suspensão, etc.) [HUSKEN 
et al., 2009]. Para avaliar a capacidade de degradação de poluentes dos produtos são realizados 
testes em laboratório e à escala real com os poluentes mais comuns. Os COV (compostos 
orgânicos voláteis) têm sido usados na modelação da resposta fotocatalítica para degradação de 
poluentes do ar interior porque são poluentes comuns nas habitações, que podem ter origem nos 
acabamentos, mobílias e equipamentos usados nos edifícios. 
Os produtos da reacção fotocatalítica são substâncias inócuas (CO2 e H2O), mas os COV são 
tóxicos e difíceis de manusear por causa dos riscos que representam para a saúde humana. 
Diversos autores realizaram testes com estes gases para determinar a eficácia de materiais como 
tintas, cimentos ou betão na degradação de poluentes do ar [AUVINEN et al., 2008, JO et al., 2002]. 
Em alternativa, existem outros poluentes que podem ser aplicados, é o caso do NOx. Este gás é 
libertado para a atmosfera pelo tráfego e indústria, é responsável pela formação de chuva ácida, 
uma das causas da degradação dos edifícios, nomeadamente nos edifícios antigos localizados nos 
centros históricos das cidades [BAI et al., 2006]. Este gás está presente na atmosfera e, por 
contaminação externa, no ar interior das habitações [KUKADIA et al., 1998]. O NOx foi usado em 
testes de argamassas para revestimento e tintas, o mecanismo de degradação será explicado com 
mais detalhe no ponto 4.4 [MAGGOS et al., 2007, MAGGOS et al., 2008]. 
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4.3. Descrição do processo fotocatalítico 
O dióxido de titânio, TiO2, é um composto comum na natureza com diversas aplicações possíveis. 
As formas cristalinas mais comuns da titânia são o rutilo e a anatase [REYES-CORONADO et al., 
2008]. O rutilo é usado como pigmento em plásticos, tintas e papel. A anatase pelas suas boas 
capacidades fotocatalíticas é amplamente usada em processos de degradação de poluentes 
[FUJISHIMA et al., 2007]. Uma terceira forma, a brookite, é mais difícil de produzir em 
nanopartículas e as suas potenciais aplicações ainda não estão completamente exploradas 
[ADDAMO et al., 2006, BAKARDJIEVA et al., 2006]. Quando as partículas de TiO2 são iluminadas 
por fotões com comprimentos de onda correspondentes a energias superiores à banda de valência, 
os electrões deste nível são excitados passando para a banda de condução, gerando lacunas na 
banda de valência (Figura 21). As lacunas têm forte poder oxidante e os electrões têm forte 
potencial redutor. Por isso, os pares electrão-lacuna podem induzir reacções catalíticas à superfície, 
designadas reacções fotocatalíticas. O dióxido de titânio tem uma banda de energia de 3,2 eV, que 
corresponde a um comprimento de onda de 385 nm, assim, os pares electrão-lacuna são gerados 
quando a titânia é irradiada com luz de comprimento de onda inferior a este valor. 
 
! - Electrão 
" - Lacuna 
Figura 21 - Etapas da activação fotocatalítica da titânia 
 
A energia necessária, radiação electromagnética corresponde ao produto da constante de Planck 
pela frequência da radiação incidente (E=hf). As lacunas criadas reagem com as moléculas de água 
que rodeiam as partículas de titânia criando um radical hidroxilo. Os electrões da banda de 
condução, com forte potencial redutor, reagem com o oxigénio e originam radicais de superóxido 
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[CARP et al., 2004]. Apresenta-se nas Equações 3, 4 e 5 uma representação esquemática das 
reacções envolvidas. As Equações 4 e 5 correspondem à produção do radical hidroxilo e 
superóxido, respectivamente, ocorrendo em simultâneo. 
 
! 
TiO2 + hf " TiO2 + e# + h+  (3) 
! 
e" +O2 # O2"    (4) 
! 
h+ +H2O " HO+H +   (5) 
 
onde: 
hf –  Energia necessária para a deslocação do electrão para a banda de condução 
e- – Electrão da banda de condução 
h+ – Lacuna da banda de condução 
 
São estes radicais livres que vão reagir com os poluentes do ar transformando-os em compostos 
inofensivos para o ambiente [DALTON et al., 2002]. Os radicais livres reagem com as moléculas 
orgânicas degradando-as. Os produtos resultantes desta reacção ficam depositados à superfície e 
são facilmente removidos pela acção do vento ou água da chuva. Este processo de remoção 
garante a reactivação do catalisador garantindo a eficiência do sistema. A oxidação fotocatalítica 
com dióxido de titânio permite degradar um vasto leque de poluentes, orgânicos e inorgânicos. Para 
avaliar a eficácia deste método existem diversas opções no que diz respeito a substâncias que 
podem ser testadas. Na literatura encontram-se vários procedimentos de teste com diversos 
poluentes, que podem resumir-se em três tipos [AO et al., 2003, RUOT et al., 2009]: 
! Testes colorimétricos com tintas 
! Testes de degradação de compostos orgânicos e aromáticos (COV, formaldeído) 
! Testes de despoluição com gases inorgânicos 
4.4. Degradação de poluentes do ar interior 
Os COV são muito usados na modelação da resposta fotocatalítica para degradação de poluentes 
do ar interior porque os produtos da reacção são substâncias inofensivas (CO2 e H2O) e possibilitam 
ainda uma avaliação da capacidade de desodorização, outra vantagem importante da aplicação de 
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aditivos fotocatalíticos, no que toca à qualidade do ar no interior dos edifícios. A principal 
desvantagem da aplicação de COV ou formaldeídos no estudo de argamassas fotocatalíticas está 
relacionada com os produtos resultantes da reacção, mais concretamente o CO2, que pode 
constituir um problema. As argamassas, principalmente as de ligantes aéreos carbonatam na 
presença de CO2, assim a utilização deste tipo de poluentes iria influenciar as características do 
próprio material ao promover a formação de carbonatos na camada superficial, podendo influenciar 
os resultados obtidos no estudo [ARANDIGOYEN et al., 2006b, KARATASIOS et al., 2010]. 
Em alternativa pode usar-se o NOx, um poluente do ar que já foi usado em trabalhos de fotocatálise 
com argamassas e tintas. O processo de degradação pode descrever-se através de um conjunto de 
reacções que se encontram resumidas nas Equações 6 a 8. Os radicais OH e O2- formados em 
resultado da activação fotocatalítica da titânia descrita no capítulo 4.3, reagem com o gás poluente 
formando NO2 e HNO3 [DALTON et al., 2002]. 
 
! 
NO+OH " # NO2 +H +  (6) 
! 
NO2 +OH " # HNO3  (7) 
! 
NO+O2" # NO3"   (8) 
 
A eficiência fotocatalítica do processo de degradação do poluente NOx determina-se pela Equação 
9. 
! 
" =1# CfinalCinicial
  (9) 
 
onde: 
CInicial – a concentração inicial de poluente 
Cfinal – a concentração final de poluente 
 
O dióxido de titânio tem demonstrado bom desempenho na remoção destes óxidos do ar interior, 
para gamas de concentrações entre 0.01 a 10 ppmv, apresentando-se assim como uma solução 
adequada para limpeza do ar interior [GUNSCHERA et al., 2009, SALTHAMMER et al., 2007]. 
As condições em que ocorre o processo de degradação tem influência na sua evolução e eficácia. 
Diversos factores podem contribuir para alterar a sua evolução, sendo aqui discutidos os mais 
relevantes e a forma como esses factores actuam sobre o processo fotocatalítico. 
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IMPACTO DA INTENSIDADE LUMINOSA 
As condições de iluminação são fundamentais para garantir que ocorre fotocatálise heterogénea da 
titânia. A actividade fotocatalítica com TiO2 resulta da exposição à luz, de comprimento de onda 
igual ou inferior a 385 nm. No entanto, a intensidade luminosa não parece influenciar o processo e 
mesmo para baixas intensidades continua a ocorrer fotocatálise. Isto significa que mesmo em 
espaços com pouca iluminação, desde que exista radiação de comprimento de onda adequado, é 
possível utilizar revestimentos fotocatalíticos [FUJISHIMA et al., 2000]. Assim a degradação 
fotocatalítica de poluentes no interior de habitações é possível, mesmo em zonas de baixa 
intensidade luminosa. 
NATUREZA DO CATALISADOR 
As reacções fotocatalíticas ocorrem à superfície das partículas e a eficiência do processo aumenta 
com o aumento da área superficial. Assim, é desejável que as partículas tenham o menor tamanho 
possível o que explica o interesse pela utilização de nanopartículas de dióxido de titânio como 
fotocatalisador, mas existe um limite mínimo a partir do qual o efeito é invertido [HENGLEIN, 1987]. 
Para partículas com dimensões inferiores a 10 nm a eficiência diminui porque a taxa de 
recombinação dos pares electrão-lacuna é muito elevada, devido à muito reduzida dimensão das 
partículas, o que leva à inactivação do catalisador [BEYDOUN et al., 1999].  No caso da titânia 
usada neste estudo (P25 da Degussa) a dimensão média das partículas é aproximadamente 21 nm, 
tamanho suficientemente pequeno para garantir uma elevada área superficial e simultaneamente 
baixa taxa de recombinação [HURUM et al., 2003]. Uma forma de aumentar a actividade 
fotocatalítica é a dopagem do catalisador com metais (Fe, Pt, etc.), este processo é complexo e 
nem sempre resulta, a titânia não fica efectivamente dopada o que dificulta a sua aplicação em 
produtos comerciais. 
ACÇÃO DA TEMPERATURA 
A temperatura considerada ideal para a realização da fotocatálise é a temperatura ambiente. Para 
valores extremos, muito altos (acima dos 80ºC), a taxa de degradação diminui. O aumento de 
temperatura reduz a energia de activação do catalisador, mas, como estes processos decorrem 
geralmente a temperaturas que rondam os 20 ºC, pequenas variações de temperatura não 
provocam alterações na eficiência [HERRMANN, 2005, YAMAZAKI-NISHIDA et al., 1995]. 
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INFLUÊNCIA DA HUMIDADE 
Diversos estudos indicam que para valores até 50% de humidade relativa não há influência no 
processo de degradação de poluentes, mas para valores mais elevados o excesso de moléculas de 
água à superfície compete com a adsorção das espécies poluentes nos locais activos do 
catalisador, o que reduz a taxa de degradação [DEVAHASDIN et al., 2003]. Esta redução não é 
contínua e indica que existe um valor ideal para a humidade relativa, que se situa em torno dos 40% 
no caso do poluente NOx. 
IMPACTO DA QUANTIDADE DE CATALISADOR 
Até um determinado ponto a taxa de degradação fotocatalítica sobe com o aumento do teor de 
catalisador, o valor limite para o qual a taxa de degradação é máxima, é considerado o teor óptimo. 
Se este valor é ultrapassado a eficiência fotocatalítica diminui, o excesso de catalisador leva a um 
aumento de taxa de recombinação dos pares electrões-lacuna, o que causa a desactivação do 
catalisador porque diminui os locais activos na superfície fotocatalítica [CARP et al., 2004]. A 
determinação da quantidade ideal de catalisador depende do tipo de material, da sua porosidade e 
da forma como a titânia é incorporada. No caso das argamassas a determinação do teor mais 
adequado de TiO2 vai depender da porosidade e da dimensão dos poros do material, bem como da 
distribuição do catalisador à superfície, factores que podem variar em função do tipo de ligante 
[CHEN et al., 2009]. 
VARIAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE POLUENTE E FORMAÇÃO DE SUBPRODUTOS 
A concentração inicial de poluente influencia a capacidade do catalisador, pois quanto mais elevada 
a concentração, mais baixa a taxa de degradação, uma vez que os sítios activos ficam rapidamente 
ocupados por produtos resultantes da oxidação e da redução simultânea dos poluentes (pelas 
espécies oxidantes e redutoras formadas no processo de activação da titânia) [HUNGER et al., 
2008b]. A presença de subprodutos também pode contribuir para a inactivação da superfície 
dificultando o acesso do poluente ao catalisador. Por vezes estes subprodutos podem ser nocivos 
para o ambiente ou para a saúde e podem conduzir a uma recombinação dos compostos originando 
a formação de novos poluentes. Alguns autores registaram este fenómeno o que levanta 
preocupações relativamente à aplicabilidade deste método de limpeza do ar [HODGSON et al., 
2007, HODGSON et al., 2005]. A capacidade de limpeza da superfície catalítica através da remoção 
dos produtos da reacção determina a eficiência do material fotocatalítico ao longo do tempo, se os 
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produtos da reacção não forem removidos pode ocorrer uma desactivação temporária [CARP et al., 
2004]. 
INFLUÊNCIA DO CAUDAL DO GÁS 
Para além da concentração do gás também o caudal contribui para maior ou menor eficácia do 
processo. Uma taxa de residência do poluente demasiado baixa não permite assegurar tempo de 
permanência do poluente suficiente para a sua transformação. Quando o objectivo é simular as 
condições de reacção que ocorrem no interior de uma divisão, a taxa de residência, que está 
dependente do caudal do gás e da configuração do reactor é fundamental para a correcta avaliação 
do processo. O reactor deve garantir uma taxa de renovação de ar de acordo com as condições do 
ar interior e o caudal de gás não deve ser demasiado elevado [HUNGER et al., 2008b]. 
4.5. Auto-limpeza 
Os testes colorimétricos são realizados poluindo as amostras com uma tinta corante. A incidência 
da luz nas amostras com fotocatalisador promove uma reacção de degradação da tinta. As tintas 
mais comuns, a Rodamina B e o azul de metileno, degradam-se por acção da luz solar na presença 
de um agente fotocatalítico e são substâncias não-tóxicas. Esta degradação é normalmente 
avaliada com recurso a medições com um colorímetro, que permite determinar a taxa de 
descoloração. Alguns autores referem que estes corantes também sofrem alguma degradação 
mesmo na ausência do catalisador, na presença de luz solar [CASSAR, 2005]. 
Considerado este dado, o teste colorimétrico pode não ser suficiente para construir um modelo de 
oxidação fotocatalítica e deve ser complementado com outras técnicas de avaliação da eficiência de 
eliminação de poluentes. Esta interferência resulta de um elevado conjunto de fenómenos que 
concorrem com o efeito fotocatalítico e que interferem com o resultado, a concentração de 
catalisador a intensidade da luz, a reacção do corante com as espécies oxidadas, entre outros 
[PANG et al., 2011]. 
O composto mais usado em estudos de auto-limpeza de argamassas é o corante Rodamina B. Este 
corante contém uma parte de antraceno, um PAH (hidrocarboneto aromático policíclico). Os PAHs 
encontram-se entre os compostos responsáveis pela sujidade nos edifícios em ambientes urbanos, 
assim, a utilização deste corante permite simular a contaminação nos materiais expostos à poluição 
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atmosférica [DICKHUT et al., 2000]. Como apresenta uma cor forte rosada, a Rodamina B tem um 
valor elevado do parâmetro colorimétrico a* o que permite que a sua descoloração seja avaliada por 
um colorímetro. É facilmente solúvel em água, garantindo uma aplicação uniforme sobre as 
amostras e é indicada para aplicações em materiais cimentícios porque não é sensível a meios 
alcalinos [RUOT et al., 2009]. 
A taxa de degradação do poluente (%) é calculada de acordo com a fórmula da Equação 10 [PANG 
et al., 2011]. 
 
! 
Ca* =
af* " ai*
af*   (10) 
 
onde: 
C a* – coeficiente de degradação do parâmetro a* 
a*i e a*f – correspondem ao valor inicial e final de a*, respectivamente 
4.6. Incorporação de TiO2 em betão e argamassas de revestimento 
Os primeiros registos da utilização de nanopartículas de titânia referem-se a estudos em cimento 
branco [CASSAR et al., 1999]. Numa fase inicial, a investigação pretendia desenvolver um cimento 
com maior brancura, para assim assegurar as boas características estéticas dos edifícios e reduzir 
as necessidades de manutenção. Posteriormente, ao serem percebidas as vantagens que o uso de 
titânia pode representar em termos ambientais, os estudos começaram a centrar-se na avaliação 
das propriedades fotocatalíticas e capacidade de auto-limpeza. Um trabalho com cimento branco 
[CASSAR et al., 2003], resultou numa patente e possibilitou a aplicação experimental na Igreja Dio 
Padre Misericordioso em Itália (Figura 22). Foi usado na construção deste edifício um betão branco 
com 5% de titânia (P25). 
Foram realizados ensaios em laboratório e numa escala real, com a aplicação de uma camada de 
revestimento fotocatalítico com uma área superficial de 6000 m2 numa zona urbana. Para além de 
ensaios de degradação de NOx também se realizaram testes de degradação de Rodamina B 
[CASSAR, 2005, 2004]. 
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Figura 22 - Igreja Dio Padre Misericordioso/Jubilee Church (Roma, Itália) 
 
Em 2003 é publicado um estudo sobre a actividade fotocatalítica do cimento onde se usaram 
amostras de cimento com diferentes catalisadores: TiO2 e ZnO [LACKHOFF et al., 2003]. O trabalho 
incidiu sobre a degradação de uma suspensão aquosa de atrazina e acerca do efeito que o tempo 
de cura do cimento tem na capacidade de despoluição. Foram introduzidos teores de aditivo entre 5 
e 10% e a titânia revelou-se como a mais eficiente. Os autores referem uma forte perda de 
eficiência com o envelhecimento do cimento, que atribuem à progressiva carbonatação da matriz 
cimentícia. 
 
Um dos projectos mais extensos para o desenvolvimento de revestimentos fotocatalíticos realizou-
se com o apoio da União Europeia e terminou em 2005, o Projecto Picada [http://www.picada-
project.com, 2005]. Este trabalho, fruto de um consórcio de diversas empresas europeias teve por 
objectivo desenvolver e testar revestimentos exteriores com propriedades fotocatalíticas para 
aplicação em zonas urbanas, e espaços fechados com tráfego elevado (garagens ou zonas 
comerciais). A principal diferença para os trabalhos realizados anteriormente está na forma como a 
titânia foi aplicada na argamassa. Em vez de ser incorporada na matriz foi aplicado um filme na 
superfície do revestimento de cimento. Foi estudada a taxa de degradação de diferentes poluentes 
(BTEX e NOx) e a capacidade de auto-limpeza com ensaios de degradação de Rodamina B, com 
testes efectuados a uma escala laboratorial e posteriormente em ambiente urbano. Não foram 
efectuados estudos sobre a durabilidade da camada de tinta fotocatalítica sobre o substrato de 
argamassa, o que pode comprometer a viabilidade de um produto deste tipo a longo prazo. 
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Poon e Cheung (2006) desenvolveram um bloco de betão para pavimento contendo o aditivo 
fotocatalítico e resíduos de origem local [POON et al., 2007]. Os blocos foram preparados com três 
resíduos diferentes, cinzas de uma central eléctrica, resíduos de construção e demolição e vidro 
reciclado (casco). Como aditivo usaram titânia contendo as duas fases cristalinas (anatase e rutilo), 
que compararam com as suas formas cristalinas puras. Os autores estabeleceram uma relação 
entre a porosidade e a capacidade de degradação do NOx, concluindo que maiores porosidades 
aumentavam a eficiência. Observaram um melhor desempenho da titânia preparada com mistura de 
duas formas cristalinas (99.9% de anatase e 0.01% de rutilo) relativamente às formas puras de 
TiO2, concluindo que o tempo de vida dos blocos reduz a capacidade de degradação. No entanto, 
indicam também que esta capacidade estabiliza aos 90 dias. Contrariamente, Beeldens (2008), num 
trabalho conduzido em Antuérpia com blocos de betão, afirma que a perda de eficiência se observa 
em testes realizados até um ano após a preparação das amostras [BEELDENS, 2008]. Como estes 
testes são praticados em zonas urbanas não é possível determinar com certeza se é o 
envelhecimento do betão que causa a perda de eficiência ou se outros factores concorrem para 
essa redução, tais como, erosão da superfície, inactivação do catalisador, factores climáticos 
(temperatura, humidade, velocidade do vento), entre outros. 
 
Hunger et al. desenvolveram um cimento para aplicação como pavimento que incorpora dióxido de 
titânio directamente na preparação do betão [HUNGER et al., 2008a]. Neste trabalho são 
comparadas amostras com incorporação directa de TiO2 nas matérias-primas, avaliando-se o efeito 
no estado fresco, endurecido e após envelhecimento acelerado. São também estudadas amostras 
cobertas com um filme de titânia. Os teores de TiO2 adicionados são bastante inferiores 
comparativamente aos trabalhos referidos anteriormente e as taxas de degradação rondam os 20%. 
Os autores estudaram a influência de diversos parâmetros na taxa de degradação de NOx (tais 
como o tipo de aditivo usado, a humidade relativa, caudal de gás no reactor e sua concentração) e o 
efeito da incorporação do aditivo na durabilidade dos produtos. Concluíram que o processo de 
degradação pode ser traduzido pelo modelo Langmuir-Hinshelwood adoptado para a catálise 
heterogénea [HUNGER et al., 2009b]. Este modelo assume que, atingido o ponto de equilíbrio: 
! O número de sítios activos à superfície é fixo 
! Cada molécula só pode ligar-se a um único sítio 
! Não existe interacção entre moléculas adsorvidas adjacentes 
! Taxa de adsorção superficial é superior à velocidade das reacções químicas subsequentes 
! Não há bloqueio irreversível dos sítios activos 
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Com estas condições ocorre uma variação linear da concentração no tempo [FOX et al., 1993]. 
Alguns autores estudaram outros aspectos relacionados com o comportamento de argamassas de 
cimento com titânia incorporada ou aplicada na superfície, nomeadamente a hidrofobicidade por 
medição do ângulo de contacto da água com a superfície irradiada [GUAN et al., 2003, PARKIN et 
al., 2005]. Este teste permite avaliar a capacidade de auto-limpeza [DIAMANTI et al., 2008]. 
Contudo, na maior parte dos trabalhos sobre a capacidade de auto-limpeza de betão e argamassas 
de cimento é usada a Rodamina B como contaminante. Este teste é mais expedito no que diz 
respeito ao processo de preparação das amostras e ao método de avaliação da taxa de degradação 
[RUOT et al., 2009]. A titânia aplicada na preparação destes materiais é quase sempre usada na 
forma de nanopartículas, mas Folli et al. compararam as nanopartículas com um material preparado 
à escala micrométrica, quando estes aditivos são introduzidos numa pasta de cimento [FOLLI et al., 
2010b]. O resultado aponta para uma relação entre a porosidade e a capacidade de auto-limpeza, o 
que faz com que a titânia micrométrica apresente um melhor desempenho, uma vez que a sua 
incorporação induz a formação de poros de maior dimensão e em maior quantidade. A baixa 
porosidade das amostras com nano-titânia dificulta até a impregnação com o corante o que afecta 
os resultados obtidos [FOLLI et al., 2009, FOLLI et al., 2010b]. Quando os testes são conduzidos 
com NOx, e é avaliada a capacidade de despoluição, a titânia nanométrica apresenta o melhor 
desempenho. A dificuldade associada à impregnação da solução de Rodamina B não se coloca no 
caso dos gases [FOLLI et al., 2010a]. 
 
 
Figura 23 – Degradação de NOx com TioCem® [BOLTE, 2009] 
 
Os trabalhos realizados em argamassas são quase sempre realizados em matriz cimentícia, e 
avaliam o efeito fotocatalítico, bactericida e de auto-limpeza. Alguns autores começaram a centrar a 
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investigação em aspectos menos explorados, por exemplo, o estudo da microestrutura e da 
durabilidade dos produtos [CHEN et al., 2009, HASSAN et al., 2010]. O crescimento dos artigos 
publicados nos últimos 3 anos reflecte-se no aparecimento de produtos comerciais, um exemplo 
disso é o TioCem® (Figura 23) [BOLTE, 2009]. Este produto foi desenvolvido para ser aplicado em 
pavimentos exteriores com o objectivo de reduzir os níveis de poluição em meio urbano. A titânia 
decompõe os óxidos de azoto que têm origem nas emissões dos automóveis e a água da chuva 
limpa a superfície reactivando o catalisador. 
 
Um estudo do comportamento em fresco do cimento com incorporação de nanopartículas de dióxido 
de titânio demonstra que a sua introdução reduz fortemente o espalhamento em fresco, o que 
afecta a trabalhabilidade [NAZARI et al., 2010c]. É referido por outro lado uma diminuição da 
absorção de água mas, considerando que, nas composições com titânia a trabalhabilidade não é 
adequada para aplicação em obra, torna-se difícil extrair conclusões relativamente à sua influência 
no comportamento em fresco  e no estado endurecido com base nestes resultados [NAZARI et al., 
2010a]. Para além dos estudos realizados com cimento, muito pouco tem sido feito com outros 
ligantes, nomeadamente cal aérea. Existe um trabalho realizado com argamassas de cal onde é 
estudada a forma como a introdução de titânia pode acelerar o processo de carbonatação, 
contribuindo assim para uma maior durabilidade destes revestimentos aliando ainda a capacidade 
de auto-limpeza [KARATASIOS et al., 2010]. Este efeito acelerador do processo de carbonatação 
nas argamassas enriquecidas com TiO2 resulta da absorção parcial de CO2 formado na superfície 
durante o processo fotocatalítico. É notória a necessidade de alargar a investigação a outros 
ligantes para além do cimento, por exemplo gesso e cal aérea, onde existe ainda potencial para o 
desenvolvimento de novos produtos. 
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5. Metodologia experimental 
O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de argamassas com capacidade para 
armazenamento de calor latente e com propriedades fotocatalíticas. Pretende-se analisar o impacto 
na preparação em fresco, o efeito nas características no estado endurecido e nas propriedades 
funcionais dos produtos. 
A metodologia experimental seguida teve como base estas premissas de modo a obter um conjunto 
de composições que serviram de base às argamassas funcionais. Este processo seguiu uma 
sequência iterativa com a execução de um conjunto de ensaios e posterior ajuste das composições, 
até à obtenção das formulações consideradas adequadas para aplicação e à compreensão dos 
fenómenos subjacentes à incorporação dos aditivos. O esquema geral deste processo encontra-se 
exemplificado na Figura 24. Foram escolhidas argamassas para acabamento de interior de paredes 
de revestimento interior, com base em cimento, gesso, cal ou de ligante misto. 
 
 
Figura 24 – Processo experimental para o desenvolvimento das argamassas funcionais 
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Os aditivos (PCM e nanopartículas fotocatalíticas) foram seleccionados e analisados através de 
ensaios de caracterização mineralógica (DRX), distribuição granulométrica (Coulter),  análise 
microestrutural e cristalina (FTIR e Raman). Efectuou-se uma caracterização completa das 
argamassas base avaliando o espalhamento em fresco, o teor de água de amassadura, a 
resistência mecânica, a porosidade e sua distribuição e a microestrutura. 
Estabeleceu-se o procedimento de preparação das argamassas para o conjunto de composições 
que incluem diversos tipos e quantidades dos aditivos seleccionados. Numa primeira etapa foi 
avaliado o impacto da introdução destes aditivos na preparação das argamassas e assegurada uma 
adequada dispersão dos mesmos para se conseguir a optimização do seu teor de incorporação. As 
propriedades em fresco das argamassas (trabalhabilidade, conteúdo de água, densidade) foram 
comparadas com a argamassa de referência. Depois de optimizadas as composições, iniciou-se a 
caracterização completa das argamassas com aditivos, no estado endurecido. As amostras foram 
preparadas tendo em conta os requisitos básicos para o tipo de argamassas base usadas como 
referência. Realizaram-se ensaios de resistência à flexão e compressão, porosimetria de mercúrio, 
densidade aparente, entre outros. Os detalhes microestruturais foram observados por microscopia 
electrónica de varrimento (SEM). 
Após a caracterização genérica avançou-se para o estudo do desempenho funcional das 
argamassas com os aditivos. Para isso, desenvolveram-se ensaios específicos com o objectivo de 
avaliar a viabilidade deste tipo de aplicação. Realizou-se um estudo sobre a acção das argamassas 
com PCM, como elemento reversível de armazenamento de calor. Foram preparadas paredes em 
ambiente controlado, de forma a monitorizar o efeito do PCM com as oscilações de temperatura. 
Para compreender o processo de reacção fotocatalítica na matriz das argamassas estas foram 
testadas numa atmosfera contendo um gás poluente comum no ar interior (NOx). Desenvolveu-se 
um reactor de ensaios fotocatalíticos onde foi analisada a resposta das argamassas, avaliando-se a 
sua capacidade de degradação do poluente. 
Foi estudada a capacidade de auto-limpeza através de um teste de degradação do corante 
Rodamina B. Tendo em conta os resultados obtidos nos ensaios de caracterização genérica e de 
desempenho funcional determinou-se o teor óptimo de aditivos e as composições mais adequadas 
para a aplicação prevista. Estas composições foram por fim avaliadas do ponto de vista do seu 
custo/benefício e contributo para a sustentabilidade da construção. Para o estudo do 
comportamento das argamassas com armazenamento de calor latente testaram-se 20 composições 
formuladas a partir de 4 composições base com ligante de cal aérea, cimento, gesso e ligante misto. 
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5.1. Formulação das argamassas base 
As argamassas de revestimento resultam normalmente da mistura de um ou mais ligantes, 
agregados, adições e/ou adjuvantes. Quando aplicadas no acabamento interior ou exterior de 
paredes contribuem para a durabilidade do edifício, para o isolamento térmico e acústico, 
assegurando o efeito estético do acabamento. No que diz respeito aos ligantes utilizados neste 
trabalho, podemos dividi-los em dois tipos: ligantes hidráulicos e ligantes aéreos. Nos ligantes 
hidráulicos a presa ocorre mesmo se imersos em água. Esta é a principal característica que 
distingue os ligantes hidráulicos dos ligantes aéreos, estes últimos não endurecem dentro de água 
[COUTINHO, 1988]. 
 
Considerando que um dos objectivos deste trabalho é desenvolver não só argamassas para novos 
projectos, mas também para a reabilitação de edifícios antigos, a selecção dos ligantes recaiu no 
cimento (o ligante mais usado na construção actual), gesso e cal aérea, normalmente destinada à 
preparação de argamassas de reabilitação. Neste trabalho utilizou-se como ligante hidráulico, 
cimento Portland CEM II 32,5 N (SECIL) e dois ligantes aéreos, cal hidratada em pó (Calcidrata) e 
gesso de estuque fino (SIVAL). Foi adicionado um adjuvante para melhorar a trabalhabilidade das 
argamassas, um superplastificante baseado numa cadeia de éter policarboxílico modificado (BASF, 
Glenium 52). Em algumas composições foram introduzidas fibras de polipropileno (BINDER) com 
6mm para reduzir o risco de fissuração. 
Neste trabalho foram incorporados nas argamassas dois aditivos, um material com capacidade para 
armazenamento de calor latente (material de mudança de fase, ou PCM) e um aditivo com 
propriedades fotocatalíticas (dióxido de titânio, também designado de titânia ou TiO2 ). Para estes 
produtos convencionou-se, neste estudo, usar a designação de aditivos, uma vez que contribuem 
para adicionar às argamassas propriedades que não existem no material produzido de forma 
convencional. 
 
Numa fase preliminar do trabalho experimental foi testado um PCM desenvolvido pela Universidade 
do Minho. Este produto apresentava uma limitação importante, a capacidade de produção era muito 
limitada e não satisfazia as necessidades estimadas neste estudo. Outra dificuldade resultou da 
forte tendência para aglomerar, que originou problemas na sua incorporação nas argamassas. A 
necessidade de grandes quantidades de água de amassadura veio a comprometer as propriedades 
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mecânicas no estado endurecido. Decidiu-se procurar no mercado um produto comercial que fosse 
possível de adquirir em grande quantidade e com características constantes. Foi seleccionado o 
PCM Micronal DS 5008 (BASF). Para as argamassas fotocatalíticas foi escolhido também um 
produto distribuído comercialmente, o Aeroxide P25 (Degussa/Evonik). Este produto tem um 
pequena quantidade de rutilo (14%) misturada com anatase (86%) com o objectivo de aumentar a 
actividade fotocatalítica. Diversos trabalhos realizados demonstram que a mistura destas duas fases 
cristalinas é mais eficaz do que a anatase pura em processos de degradação fotocatalítica 
[MUGGLI et al., 2001, OHNO et al., 2001]. 
 
As composições seleccionadas pretendem avaliar o efeito da introdução dos aditivos funcionais 
num conjunto de formulações normalmente usadas na preparação de argamassas de acabamento 
interior na construção tradicional e na reabilitação de edifícios. 
Para a denominação de cada composição estabeleceu-se uma nomenclatura específica para 
facilitar a referência a cada composição. A designação atribuída a cada argamassa encontra-se 
detalhada na Tabela 5. 
 
Tabela 5 – Designação adoptada para as composições base 
Designação Constituintes Traço volumétrico 
CA Cal aérea 
Areia 
1:2 
CIM Cimento 
Areia 
1:4 
CACIM Cal aérea 
Cimento 
Areia 
1:1:6 
CAG Cal aérea 
Gesso 
Areia 
1:0.5:3 
G Gesso 
Areia 
1:2 
 
Assim, definiram-se para as composições base (ou de referência) as formulações indicadas na 
Tabela 6. Com a utilização de diferentes ligantes pretende-se compreender o efeito da sua 
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interacção com os aditivos seleccionados. Para as composições de referência foi determinado, com 
recurso à mesa de espalhamento, o valor óptimo de trabalhabilidade, considerado adequado para a 
aplicação de uma camada de acabamento de 3 mm. Este valor foi mantido constante em cada 
composição para os diferentes teores de aditivo. Como ao incorporar os aditivos funcionais, a 
trabalhabilidade das argamassas é modificada, a água tem que ser ajustada em cada composição, 
por forma a garantir que esta mantém o valor de espalhamento determinado para a composição 
base. O valor de espalhamento de cada composição foi assim calculado (com um desvio máximo de 
± 10mm) de forma a assegurar estas condições de partida (Tabela 7). 
 
Tabela 6 - Composições das argamassas base (% em peso) 
Designação Cal (%) Cimento (%) Gesso (%) Areia (%) 
CA 25   75 
CIM  20  80 
CACIM 9 13  78 
CAG 12  8 80 
G   20 80 
 
Tabela 7 – Espalhamento das argamassas base 
Designação Espalhamento (mm) 
CA 140 
CIM 150 
CACIM 150 
CAG 170 
G 170 
 
Para salvaguardar a reprodutibilidade dos ensaios definiu-se uma metodologia para a preparação 
das composições a testar, que foi seguida durante todo o estudo: 
! Pesagem dos materiais sólidos (matérias-primas e aditivos); 
! Mistura num saco plástico fechado procedendo-se a homogeneização manual; 
! Pesagem do superplastificante e da água de amassadura; 
! Adição do superplastificante à água de amassadura; 
! Mistura dos materiais sólidos no líquido; 
! Primeira fase da mistura realizada manualmente; 
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! Homogeneização numa misturadora durante 60 segundos; 
! Paragem de 60s para agitação manual; 
! Novo período de agitação mecânica de 90 segundos. 
 
A cada composição base foram adicionados diferentes teores de PCM (10%, 20% e 30% em peso). 
Esta adição refere-se ao peso total da argamassa, o que significa que, ao adicionar PCM, a 
proporção entre o ligante e o agregado permanece igual à da composição base. 
As Tabelas 8 a 12 apresentam as composições testadas com PCM, com as respectivas 
percentagens ponderais. 
 
Tabela 8 – Composição da argamassa com cal e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cal 25 23 21 19 
Areia 75 68 63 58 CA 
PCM 0 9 17 23 
 
 
Tabela 9 – Composição da argamassa com cal, cimento e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cal 9 8 8 7 
Cimento 13 12 11 10 
Areia 78 71 65 60 
CACIM 
PCM 0 9 17 23 
 
 
Tabela 10 – Composição da argamassa com cal, gesso e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cal 12 11 10 9 
Gesso 8 7 7 6 
Areia 80 73 67 62 
CAG 
PCM 0 9 17 23 
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Tabela 11 – Composição da argamassa com cimento e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cimento 20 18 17 15 
Areia 80 73 67 62 CIM 
PCM 0 9 17 23 
 
Tabela 12 – Composição da argamassa com gesso e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Gesso 20 18 17 15 
Areia 80 73 67 62 G 
PCM 0 9 17 23 
 
Para o estudo do comportamento das argamassas fotocatalíticas testaram-se 25 composições 
formuladas a partir das mesmas composições base. A cada composição base foram adicionados 
diferentes teores de nanopartículas de dióxido de titânio (0.5%, 1%, 2.5% e 5% em peso) 
mantendo-se mais uma vez a proporção ligante/agregado. 
 
As tabelas 13 a 17 apresentam as composições testadas com as respectivas percentagens 
ponderais. 
 
Tabela 13 – Composição da argamassa com cal e areia (% ponderal) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TIO2 5% TiO2 
Cal 25 24.9 24.8 24.4 23.8 
Areia 75 74.6 74.3 73.2 71.4 CA 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
 
Tabela 14 – Composição da argamassa com cal, cimento e areia (% ponderal) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cal 9 9.0 8.9 8.8 8.6 
Cimento 13 12.9 12.9 12.7 12.4 
Areia 78 77.6 77.2 76.1 74.3 
CACIM 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
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Tabela 15 – Composição da argamassa com cal, gesso e areia (% ponderal) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cal 12 11.9 11.9 11.7 11.4 
Gesso 8 8.0 7.9 7.8 7.6 
Areia 80 79.6 79.2 78.0 76.2 
CAG 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
 
Tabela 16 – Composição da argamassa com cimento e areia (% ponderal) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cimento 20 19.9 19.8 19.5 19.0 
Areia 80 79.6 79.2 78.0 76.2 CIM 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
 
Tabela 17 – Composição da argamassa com gesso e areia (% ponderal) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Gesso 20 19.9 19.8 19.5 19.0 
Areia 80 79.6 79.2 78.0 76.2 G 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
5.2. Caracterização genérica das argamassas 
5.2.1.  Caracterização das matérias-primas 
Para caracterizar as matérias-primas usadas na preparação das argamassas funcionais realizaram-
se testes de caracterização aos materiais de base das argamassas e ensaios específicos aos 
aditivos seleccionados. 
O conhecimento da distribuição do tamanho das partículas constituintes das matérias-primas e dos 
aditivos usados é importante para compreender o efeito que os diferentes constituintes da 
argamassa têm na reologia, microestrutura, densidade e resistência mecânica das argamassas no 
estado fresco e endurecido [BENTZ et al., 1999]. A análise da distribuição granulométrica das 
matérias-primas utilizadas foi realizada pelo método de sedimentação (LS230 Coulter). Este 
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equipamento é constituído por um reservatório, onde se encontra o líquido com as partículas da 
amostra dispersas. Esta solução é forçada a passar num pequena abertura onde existem eléctrodos 
que geram uma corrente eléctrica. Sempre que uma partícula passa pela abertura verifica-se uma 
perturbação da corrente eléctrica, isto é, um súbito aumento da resistência. A alteração de 
resistência está directamente relacionada com o volume tridimensional das partículas o que permite 
a este equipamento dar informação relativamente à distribuição granulométrica dos pós analisados 
e o seu tamanho médio [FERRARIS et al., 2004]. 
Para além da distribuição de tamanho dos constituintes, a área superficial específica é outro 
parâmetro importante, nomeadamente no caso de argamassas com incorporação de micro e 
nanopartículas. Quanto menor o tamanho de uma partícula maior a área de contacto superficial 
(superfície especifica), logo, maior a sua reactividade [HENGLEIN, 1987, JO et al., 2007]. 
A área superficial específica foi determinada por adsorção de azoto através de um método 
específico desenvolvido por Brunnauer, Emmet e Teller, que se designa por método BET 
[BRUNAUER et al., 1938]. O equipamento usado é um modelo da Micromeritics Instrument Corp., 
Gemini 2380, a trabalhar a uma pressão de 763 mmHg. 
 
 
 
Figura 25 – Curvas de distribuição granulométrica das matérias-primas 
 
 96 
Neste trabalho utilizaram-se três ligantes: cimento Portland CEM II 32,5 N (SECIL), cal hidratada em 
pó (Calcidrata) e gesso de estuque fino (SIVAL). O cimento tem um tamanho médio de partícula de 
16.6 !m (Figura 25) com uma área superficial especifica de 0.8 m2/g. De acordo com os ensaios de 
distribuição granulométrica, a cal tem um tamanho médio de 4.3 !m e apresenta uma área 
superficial especifica de 6.1 m2/g. O gesso apresenta um tamanho médio de 22.7 !m e a área 
superficial é de 2.2 m2/g (Figura 25). A areia usada tem baixa granulometria, com tamanho médio 
de 439.9 !m. Para as argamassas com armazenamento de calor latente foi seleccionado um aditivo 
com a designação comercial de Micronal DS 5008 (BASF). A análise de distribuição granulométrica 
(Figura 26) indicou um tamanho médio de 6.2 !m para um intervalo de dimensões entre 3 e 20 !m, 
o que está de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante. 
 
 
Figura 26 – Curva de distribuição granulométrica do PCM (Micronal DS 5008) 
 
Para as argamassas com propriedades fotocatalíticas foi escolhido um aditivo distribuído 
comercialmente, o Aeroxide P25 (Degussa/Evonik). Este produto, sendo constituído por 
nanopartículas, apresenta uma forte tendência para formar aglomerados. O ensaio de distribuição 
granulométrica (Coulter) indica um tamanho médio de 1.7 !m (Figura 27), com uma distribuição de 
aglomerados entre 0.5 e 4 !m. A informação do fabricante dá como tamanho médio 21 nm. Como o 
equipamento usado nestes ensaios não tem capacidade para testar nanopartículas o resultado 
obtido apenas indica o tamanho médio dos aglomerados. A área superficial determinada foi de 44.6 
m2/g, muito próxima da indicada na ficha de produto (50 m2/g). 
A identificação das diferentes fases cristalinas presentes nos materiais usados na preparação das 
argamassas fornece informação que pode contribuir para compreender as modificações estruturais 
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sofridas durante o processo de endurecimento das argamassas. Os materiais cristalinos são 
constituídos por planos de átomos que se repetem de forma regular, ao fazer incidir um feixe de 
raios X nesta estrutura uma parte do feixe atravessa a amostra, outra é absorvida, outra é 
refractada e uma pequena parte é difractada. 
 
 
Figura 27 – Curva de distribuição granulométrica da titânia (P25, Degussa) 
 
 
Figura 28 – Análise mineralógica (DRX) para o cimento 
 98 
 
Figura 29 – Análise mineralógica (DRX) para a cal hidratada 
 
 
Figura 30 – Análise mineralógica (DRX) para o gesso 
 
Como cada estrutura cristalina apresenta um padrão característico, por comparação com os 
difractogramas existentes numa base de dados é possível determinar a que composto cristalino 
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corresponde cada pico da amostra. Esta técnica é considerada fiável e muito aplicada na 
caracterização de argamassas [MIDDENDORF et al., 2005]. 
 
 
Figura 31 – Análise mineralógica (DRX) para a areia 
 
 
Figura 32 – Análise mineralógica (DRX) da titânia 
 100 
O equipamento de difracção usado é da marca Rigaku, modelo: Geigerflex que usa radiação k! e 
uma ampola de vidro com ânodo de cobre. A análise de DRX realizada ao cimento utilizado, mostra 
a presença maioritária de calcite, quartzo, silicatos cálcicos e brushite (Figura 28). O DRX realizado 
à cal aérea indicou a presença maioritária de calcite e portlandite (Figura 29). O gesso também foi 
analisado por DRX tendo-se detectado a presença de calcite e sulfato de cálcio hidratado, a areia é 
constituída por sílica (SiO2) (Figura 30 e Figura 31 respectivamente). 
 
A calorimetria diferencial de varrimento (Differential scanning calorimetry – DSC) é uma técnica de 
caracterização fundamental para a selecção do material de mudança de fase mais adequado para 
uma determinada aplicação. Esta técnica possibilita a determinação da temperatura de transição de 
fase do PCM, durante o ciclo de aquecimento e de arrefecimento, também permite a determinação 
da entalpia de transição [HE et al., 2004]. Este método de análise térmica permite registar 
diferenças de energia calorífica que estão associadas a modificações nos materiais em função da 
temperatura. 
Este ensaio permite determinar com elevada precisão a temperatura de transição de fase e o calor 
latente libertado pelo PCM, no aquecimento e arrefecimento [FELDMAN et al., 1996]. No teste a 
amostra é comparada com uma amostra de referência enquanto é sujeita a aquecimento e 
arrefecimento a velocidade constante. Esta técnica também é frequentemente usada para avaliar a 
eficiência de materiais contendo PCM, por exemplo, em placas de gesso cartonado [BANU et al., 
1998, LV et al., 2007]. 
 
 
Figura 33 – Equipamento para calorimetria diferencial de varrimento (DSC) 
 
Argamassas Funcionais para uma Construção Sustentável 
101 
Neste trabalho foi usado um calorímetro da marca METTLER TOLEDO, modelo DSC822e (Figura 
33). Para confirmar a temperatura de transição de fase do PCM realizou-se uma Calorimetria 
diferencial de varrimento (DSC). O resultado desta análise (Figura 34) mostra que a temperatura de 
transição durante o aquecimento é de 23 ºC, mas no arrefecimento a transição ocorre aos 25 ºC. A 
sua temperatura de fusão apresenta-se assim adequada para a aplicação construtiva que se 
pretende, uma vez que se situa na zona de conforto térmico desejada para o interior de um edifício. 
 
 
Figura 34 – Resultado do ensaio de DSC do PCM Micronal 
 
As técnicas de análise por espectroscopia Raman e espectroscopia no infravermelho por 
transformada de Fourier – FTIR fornecem informação química e estrutural de quase qualquer 
material, composto orgânico ou inorgânico, permitindo assim a sua identificação. Estas técnicas 
foram aplicadas para a identificação das fases e composição do aditivo fotocatalítico utilizado. A 
espectroscopia de Raman é usada para a caracterização de materiais desde o inicio do século XX. 
Este método envolve a excitação das moléculas da amostra por incidência de um feixe de luz em 
que o espectro resultante é característico e único para cada molécula. Só mais recentemente esta 
técnica começou a ser usada para caracterização de argamassas, sendo frequentemente aplicada 
na caracterização de argamassas antigas [IORDANIDIS et al., 2011, MARTINEZ-RAMIREZ et al., 
2003]. Uma das dificuldades de análise de espectros de Raman em argamassas resulta da sua 
elevada heterogeneidade, que pode provocar sobreposição de espectros. No caso de materiais 
homogéneos, como a titânia esta análise é muito mais fiável [CHOI et al., 2004]. 
 102 
  
Figura 35 - Equipamento para espectroscopia Raman (esquerda) e FTIR (direita) 
 
 
 
 
Figura 36 – Espectro de Raman (cima) e espectro FTIR (baixo), da titânia 
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Neste trabalho foi usado um espectrómetro marca Bruker, modelo RFS 100/S (Figura 35). Na 
espectroscopia de infravermelho é analisado o espectro resultante da interacção da amostra com 
um feixe de radiação com comprimento de onda na zona do infravermelho. Um dos espectrómetros 
mais usado actualmente é o de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Este 
equipamento permite obter de forma rápida informação sobre posição e intensidade dos picos e não 
exige nenhuma preparação especial da amostra. No entanto pode ser difícil analisar amostras muito 
complexas, funcionando melhor em substâncias puras. Foi usado o espectrómetro de infravermelho, 
marca Mattson, modelo 7000 com acessório de ATR – SPECAC (Figura 35). Os ensaios realizados 
por espectroscopia de Raman mostram um espectro característico da fase maioritária, anatase 
[CHOI et al., 2004]. A presença de rutilo não é evidente, o que é normal uma vez que para além de 
apresentar picos próximos dos característicos da anatase, trata-se de uma fase minoritária (Figura 
36 em cima). A espectroscopia por transformada de Fourier (FTIR) mostra o pico característico da 
anatase e confirma a presença da fase rutilo (Figura 36 em baixo) [ERDEM et al., 2001]. 
5.2.2.  Ensaios de caracterização das argamassas no estado fresco 
O estado fresco das argamassas e o impacto da introdução dos aditivos foi avaliado através da 
medida da consistência e da reometria. Foram determinadas ainda outras características como a 
densidade em fresco. 
A consistência de espalhamento das argamassas permite avaliar de forma rápida a trabalhabilidade, 
fundamental para garantir uma boa aplicação da argamassa em obra. O procedimento adoptado 
segue a norma EN 1015-3 [EN 1015-3, 1999]. O molde cónico da mesa é preenchido até metade da 
altura com argamassa fresca, é realizada uma compactação e o resto do molde é preenchido 
compactando-se novamente. Retira-se o excesso de material, o molde é extraído e aplicam-se 15 
pancadas em 15 segundos. O diâmetro final é medido e corresponde ao valor de espalhamento da 
argamassa (Figura 37). 
 
A determinação da densidade em fresco foi realizada segundo a norma EN 1015-6 [EN 1015-6, 
1998] tendo-se adoptado o procedimento descrito na norma para argamassas plásticas, com 
espalhamento entre 140 e 200 mm. 
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Figura 37 – Ensaios de espalhamento em argamassas 
 
O comportamento reológico das argamassas influencia as propriedades em fresco e desenvolvidas 
durante o endurecimento, tais como: a trabalhabilidade, porosidade, resistência mecânica e 
durabilidade. Para a caracterização reológica das argamassas foi utilizado um reómetro específico, 
o Viskomat NT (Figura 38). Os ensaios de reologia permitem compreender melhor de que forma o 
teor dos componentes ou a incorporação de novos materiais afecta as propriedades das 
argamassas, principalmente quando se tratam de produtos com muito baixa granulometria, como é 
o caso das microcápsulas de PCM ou as nanopartículas de TIO2. Pelo controlo das propriedades 
reológicas é possível definir as composições mais adequadas. 
 
 
Figura 38 – Reómetro Viskomat NT 
Argamassas Funcionais para uma Construção Sustentável 
105 
O comportamento reológico das argamassas pode ser descrito adoptando o modelo de Bingham, 
considerando dois parâmetros, a tensão de escoamento e a viscosidade plástica, de acordo com a 
Equação 11: 
! 
" = "0 +#$  (11) 
Onde: 
! – tensão de corte (Pa) 
!0 – tensão limite de escoamento (Pa) 
" – viscosidade plástica (Pa s) 
# – taxa de deformação (s-1) 
 
O modelo de Bingham pode ser representado pela variação do Torque (T) em função da velocidade 
de rotação (N) durante o período de tempo programado para o ensaio. O modelo pode ser 
representado pela Equação 12, onde as variáveis g e h são directamente proporcionais à tensão de 
escoamento e à viscosidade plástica: 
! 
T = g + hN  (12) 
Onde: 
T – torque (N mm) 
N – velocidade de rotação (min-1) 
g – tensão de escoamento (N mm) 
h – viscosidade plástica (N mm min) 
 
 
Figura 39 – Perfil de velocidade adoptado para os ensaios de reologia 
 
 106 
A velocidade máxima de rotação foi de 100 rpm com variação da velocidade de corte até zero em 
cada 15 minutos (Figura 39). Com este perfil de velocidade é possível estabelecer curvas de 
variação do torque (T) em função da velocidade de rotação (N), que permitem extrair os coeficientes 
g e h. 
5.2.3.  Ensaios de caracterização das argamassas no estado endurecido 
Para os ensaios de caracterização das argamassas no estado endurecido foram preparados para 
cada composição e ensaio 3 corpos de prova. Os provetes foram armazenados, depois de 
preparados, numa sala com humidade relativa de 65% e temperatura de 20ºC. A observação da 
microestrutura (SEM) e a análise de distribuição granulométrica (porosimetria de intrusão de 
mercúrio) foram realizadas após 90 dias de cura, para todas as composições. 
 
A densidade aparente das argamassas fornece informação importante sobre a compactação do 
material no estado endurecido, podendo estabelecer-se uma relação com os dados obtidos a partir 
dos ensaios mecânicos e da análise microestrutural. Este parâmetro foi determinado de acordo com 
a norma EN 1015-10, determinada pelo quociente da massa seca da amostra e o volume que ocupa 
quando submergida, em condições de saturação, em água. O procedimento de ensaio adoptado 
segue a norma EN 1015-10 de 1999,  [EN 1015-10, 1999]. Assim, a densidade aparente é calculada 
de acordo com a Equação 13. 
 
! 
Dap =
mseco
msat "mim
 (13) 
 
Onde: 
mseco – massa do provete seco (g) 
msat – massa no estado de saturação (g) 
mim – massa do provete saturado imerso, pesado por pesagem hidrostática (g) 
 
A partir do ensaio de determinação da densidade aparente também se determinou a porosidade 
aberta (
! 
Pab ) e a absorção de água (
! 
Aágua ), pelas Equações 14 e 15 respectivamente. 
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! 
Pab =
msat "mseco
msat "mim
#100  (14) 
 
! 
Aágua =
msat "mseco
mseco
#100  (15) 
 
Onde: 
mseco – massa do provete seco (g) 
msat – massa no estado de saturação (g) 
mim – massa do provete saturado imerso, pesado por pesagem hidrostática (g) 
 
Para a realização dos ensaios de resistência mecânica à flexão e compressão preparam-se corpos 
de prova de acordo com o estipulado na norma EN1015-11 de 1999 tendo-se seguido o 
procedimento de ensaio indicado [EN 1015-11, 1999]. A velocidade de teste foi de 1 mm/min e 
usaram-se anéis de carga de 3, 10 e 50 kN (Figura 40). Para a realização dos ensaios de 
resistência mecânica preparam-se 3 provetes de cada composição, que foram ensaiados aos 28 
dias no caso das composições com cimento (CACIM e CIM), nas argamassas com ligante de cal 
aérea realizaram-se testes aos 90 dias. Os provetes têm 40 x 40 x 160 mm de dimensão e foram 
acondicionados numa câmara com temperatura e humidade controladas a 20 ± 2ºC e 65 ± 5% 
respectivamente. 
 
 
Figura 40 – Equipamento de ensaios de resistência mecânica 
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A resistência mecânica à flexão (FFlex) e a resistência mecânica à compressão (FComp) foram 
determinadas a partir das Equações 16 e 17, respectivamente: 
 
! 
FFlex =1.5 " l "
f
b " d2
 (16) 
 
! 
Fcomp =
f
A
   (17) 
 
Onde: 
l – distância inter-apoios (mm) 
f – carga máxima aplicada (N) 
b – largura (mm) 
d – profundidade (mm) 
A – área da secção transversal (mm2) 
 
 
Figura 41 – Aplicação de chapisco 
 
A introdução de aditivos com tamanho de partícula muito baixo, e o consequente aumento da 
quantidade de água necessária para assegurar uma adequada trabalhabilidade, tem efeito sobre a 
argamassa no estado endurecido, provocando maiores retracções. Em resultado desta retracção 
surgem fissuras na superfície do revestimento, depois de aplicado. Este fenómeno é mais frequente 
nas argamassas de cal aérea [MOSQUERA et al., 2006]. 
Para avaliar a formação de fissuras após a aplicação da argamassa realizaram-se ensaios de 
aplicação em tijolo. Após a aplicação do chapisco (Figura 41), foi colocada uma camada de 10 mm 
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de espessura da argamassa base sem o aditivo (Figura 42). Após 3 dias de cura foi aplicada uma 
camada de finalização com 3 mm de argamassa com aditivo incorporado (Figura 43). Os tijolos 
ficaram condicionados numa câmara com temperatura e humidade controladas, a 20 ºC e 65% de 
humidade relativa. Aos 28 e 90 dias foi avaliada a formação de fissuras na superfície e para uma 
melhor visualização das micro-fissuras a superfície foi tingida com uma tinta corante. 
 
 
Figura 42 – Aplicação da camada de argamassa base 
 
 
Figura 43 – Tijolo com camada final de regularização 
 
A microscopia electrónica de varrimento (SEM) permite a obtenção de imagens da microestrutura 
das argamassas e materiais com elevadas ampliações, o que pode contribuir para extrair 
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informação relativa à distribuição de poros, fases cristalinas e distribuição dos aditivos na matriz 
[ELSEN, 2006]. O estudo da microestrutura das argamassas fornece assim informação importante 
que contribui para explicar fenómenos observados a nível macroscópico. 
Esta técnica quando aplicada em conjunto com a análise por espectroscopia de energia dispersiva 
de raios X (EDX) faculta informação sobre a composição química das amostras e permite uma 
quantificação semi-quantitativa dos elementos detectados. Uma das principais limitações desta 
técnica é a dificuldade de obtenção de imagens de elevada qualidade para grandes ampliações, 
uma consequência da baixa condutividade das argamassas. 
 
 
Figura 44 – Microscópio electrónico de varrimento (SEM) 
 
A microestrutura das argamassas endurecidas foi analisada num microscópio electrónico de 
varrimento SEM, analítico e de alta resolução, de emissão Schottky (SE), da marca Hitachi, modelo 
SU-70 com um sistema de microanálise por espectrometria de dispersão de energias de raios-
X/EDS, marca Bruker, modelo QUANTAX 400 (Figura 44). As amostras analisadas foram retiradas 
da camada de regularização aplicada nas células de teste das argamassas com PCM e da camada 
aplicada nas placas preparadas para os ensaios no reactor fotocatalítico no caso das composições 
testadas com dióxido de titânio. 
 
O estudo da porosidade interna das argamassas é indispensável para compreender o desempenho 
destes materiais in situ e conseguir avaliar a sua durabilidade. Uma das técnicas usadas para este 
estudo é a porosimetria de mercúrio [LASKAR et al., 1997]. Este método envolve a colocação da 
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amostra em vácuo sendo forçada a intrusão de mercúrio nos poros por fases, com diferentes 
pressões aplicadas. O volume de mercúrio que é introduzido na amostra em cada pressão está 
relacionado com o volume dos poros. quanto menor o tamanho do poro, maior a pressão necessária 
para a intrusão. 
A análise da distribuição da porosidade e o tamanho dos poros foi realizada com um Porosímetro de 
Mercúrio (AutoPore IV Micromeritics), a trabalhar com uma pressão entre 4 kPa e 228 MPa com 
intrusão de mercúrio em poros de diâmetro entre 5.5 nm e 360 µm (Figura 45). 
 
 
Figura 45 – Porosímetro de mercúrio 
5.3. Estudo do desempenho funcional das argamassas com PCM 
AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO COM CÉLULAS DE TESTE EM CÂMARA CLIMÁTICA 
A avaliação do desempenho e eficácia dos PCM passa pela realização de testes que simulem as 
condições reais de aplicação. Para esse efeito desenvolveram-se células de teste em escala 
reduzida formadas por um material isolante (placas de poliestireno expandido). 
 
Estas caixas foram revestidas no seu interior com uma camada de 3 mm de argamassa. Para cada 
composição foram testadas caixas com diferentes teores de PCM (20 e 30%) e uma de referência 
sem o aditivo (Tabela 18). As caixas foram isoladas, no seu interior colocaram-se termopares para a 
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medição da temperatura. A Figura 46 mostra o aspecto das caixas com a argamassa aplicada no 
interior. Os termopares foram ligados a um sistema de aquisição de dados (Figura 47). 
 
Tabela 18 – Composições testadas nas células de teste 
Referência da composição % PCM (em peso) 
CA (cal : areia) 0 20 30 
CACIM (cal : cimento : areia) 0 20 30 
CIM (cimento : areia) 0 20 30 
CAG (cal : areia) 0 20 30 
G (gesso : areia) 0 20 30 
 
 
Figura 46 – Célula de teste revestida com argamassa 
 
 
Figura 47 – Esquema do setup experimental 
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Figura 48 – Perfil de temperatura usado na câmara climática 
 
Para os ensaios climáticos estabeleceu-se um ciclo de temperaturas de acordo com a Figura 48. A 
temperatura mínima atingida foi de 10 ºC e a máxima de 40 ºC, com patamares de 10 minutos nos 
pontos máximo e mínimo. O objectivo é provocar a transição de fase do PCM nas argamassas (no 
intervalo 23-25 ºC) para avaliar o impacto da acumulação ou libertação de calor quando a 
temperatura sobe ou desce. 
TESTE IN SITU COM CÉLULAS DE TESTE PASSYS 
Numa fase posterior do trabalho experimental, foi seleccionada uma composição de entre as 
testadas, com base nos resultados globais obtidos. Nesta segunda etapa dos testes de 
desempenho dos PCM foi realizada uma comparação entre duas células de teste Passys 
[STRACHAN et al., 2008]. As células têm orientação norte-sul (Figura 49), na célula 1 foi testada a 
argamassa base, sem PCM (Figura 50), tendo-se usado os valores obtidos nesta célula como 
referência, na célula 2 foi aplicada a composição com PCM (Figura 51). A argamassa foi aplicada 
na parede de separação interior, construída em tijolo tradicional de 11 cm. 
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Figura 49 – Células de teste e célula de registo (vista geral) 
 
 
Figura 50 – Célula de teste 1, sem PCM (referência) 
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Figura 51 – Célula de teste 2, com PCM 
 
 
Figura 52 – Termopar aplicado sob a argamassa 
 
Antes da aplicação da argamassa base, foram colados nas paredes das fachadas Norte e Sul das 
duas células termopares para medição da temperatura na zona de contacto com o tijolo, sob as 
camadas de argamassa (Figura 52). 
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Figura 53 – Preparação da argamassa base 
 
A argamassa foi preparada no local de acordo com o seguinte procedimento (Figura 53): 
! Pesagem dos materiais sólidos (cal aérea, gesso, areia e fibras) 
! Pesagem da água de amassadura 
! Mistura dos componentes com betoneira 
 
 
Figura 54 – Aplicação da argamassa base 
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A superfície das paredes das duas células foi coberta manualmente com a argamassa base a testar 
(Figura 54). 
 
 
Figura 55 – Termopares da interface argamassa base/camada de acabamento 
 
 
Figura 56 – Mistura dos constituintes 
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Após a secagem das paredes foram colocados termopares na superfície da camada de argamassa 
base (Figura 55), estes sensores permitem efectuar o registo de temperaturas na zona de interface 
entre a argamassa base e a camada de acabamento (onde vai ser incorporado o PCM). 
 
 
Figura 57 – Preparação da argamassa 
 
A argamassa da camada de acabamento foi preparada de acordo com o procedimento (Figura 56 e 
Figura 57): 
! Pesagem dos materiais sólidos 
! Pesagem da água de amassadura e do superplastificante 
! Mistura da água com o superplastificante 
! Mistura dos componentes sólidos com agitação vertical 
 
Ao fim de uma semana de cura procedeu-se à aplicação da camada de acabamento, na célula 1 a 
argamassa base sem PCM, na célula 2 a camada de argamassa com PCM (Figura 58). As duas 
divisões foram equipadas com sensores de temperatura (termopares) colocados na superfície das 
paredes das duas células de teste e no espaço interior, para medição da temperatura ambiental em 
cada célula (Figura 59). A monitorização foi levada a cabo entre 27 de Julho e 8 de Setembro de 
2011, após 28 dias de cura das argamassas aplicadas nas paredes das células. 
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Figura 58 – Aplicação da argamassa de acabamento, com PCM 
 
 
Figura 59 – Termopares aplicados sobre a argamassa de acabamento, com PCM 
 
Os dados obtidos pelos termopares são enviados para uma célula de teste preparada com 
equipamento para registo contínuo de temperaturas (Figura 60). 
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Figura 60 – Célula de registo 
5.4. Estudo do desempenho funcional das argamassas fotocatalíticas 
ENSAIO PURIFICAÇÃO DO AR – DEGRADAÇÃO DO POLUENTE GASOSO NOX 
Para os ensaios de degradação fotocatalítica foi usada uma mistura de NOx com ar comprimido (Ar 
K) com uma concentração de 1 ppm. Para a definição do valor de concentração de poluente foi 
tomada como referência não só a gama de concentrações detectadas em diversos estudos 
ambientais realizados [JONES, 1999, SALOME et al., 1996], mas também o valor de concentração 
aplicado por outros autores em estudos de fotocatálise com NOx, para que seja possível realizar 
uma comparação com este trabalho [BALLARI et al., 2010, HUNGER et al., 2008a, YU et al., 
2009a]. 
Na Figura 61 é possível ver um esquema da instalação experimental preparada para estes ensaios. 
Foi usada uma garrafa de Ar tipo K e uma botija de NOx com uma concentração de 10 ppmv. Para 
a preparação do poluente são usados dois controladores de caudal que conduzem para o reactor 
uma mistura com 1 ppmv de NO com um caudal de 1l/min. 
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Figura 61 – Esquema de montagem do reactor 
 
 
Figura 62 – Reactor fotocatalítico (esquerda) e câmara de reacção (direita) desenvolvido durante este trabalho 
(Universidade de Aveiro) 
 
A configuração do reactor (Figura 62) teve por base os requisitos para a taxa de renovação do ar 
interior definida pela legislação Portuguesa, que determina um mínimo de 0,6 renovações por hora 
[RCCTE, 2006]. Reactores usados noutros trabalhos apresentam dimensões menores o que implica 
tempos de residência da mistura muito curtos [HUNGER et al., 2008b, STRINI et al., 2005]. A taxa 
de renovação de ar nestes sistemas não simula as condições normais no interior de uma habitação 
onde o tempo de residência do ar é superior [PLATTS-MILLS et al., 1996]. O reactor é constituído 
por um cilindro de aço com 35 l com uma tampa estanque e uma janela de vidro no topo, para 
permitir a entrada da luz da lâmpada solar OSRAM UltraVitalux. A fonte de luz foi colocada num 
suporte exterior, por cima do reactor a uma distância de aproximadamente 1m da amostra. Os 
ensaios realizaram-se a 20ºC (no interior do reactor) e 40% de humidade relativa. A temperatura no 
interior do reactor foi controlada por um termopar e a humidade relativa foi medida com um sensor. 
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Um aumento excessivo da temperatura pode influenciar o efeito de degradação do poluente, 
tornando difícil assegurar que a eficiência se deve apenas à acção da titânia e não a um efeito 
conjunto do sobreaquecimento, daí a importância de controlar a temperatura no interior do reactor 
[HERRMANN, 2005]. 
A medição do gás poluente à saída do reactor foi efectuada com recurso a um medidor de 
quimiluminescência. O procedimento experimental de medição começa com a colocação da 
amostra no interior do reactor. A introdução da mistura de gás é iniciada e aguarda-se até à 
estabilização da mistura na concentração de 1 ppm. Este processo de estabilização é importante 
para garantir que a medição realizada é apenas do processo fotocatalítico e não há absorção de 
gás em resultado da porosidade da amostra garantindo-se a sua saturação antes da medição [YU et 
al., 2009a]. A lâmpada é ligada após a estabilização da concentração de poluente, e mantém-se 
assim até o valor medido estabilizar novamente na concentração mínima, que ocorre ao fim de 
aproximadamente 45 minutos. Considera-se nesse momento que a reacção fotocatalítica terminou e 
a amostra já não consegue degradar mais NOx. A janela do reactor é tapada e é iniciada a 
recuperação do NOx até 1 ppm novamente. 
A medição da eficiência fotocatalítica tem por base a redução da concentração de NOx durante os 
testes de irradiação das amostras no interior do reactor, mas é necessário ter em conta que nem 
todo o NOx que entra é consumido pela amostra. É necessário ter em consideração o efeito da 
configuração do reactor,  a absorção pela superfície da amostra e a foto-decomposição do NOx por 
acção da luz solar. Para que estes parâmetros não influenciem a determinação da eficiência 
fotocatalítica foram realizados testes em branco com amostras de referência, sem titânia 
incorporada. A eficiência fotocatalítica é determinada pela Equação 18 [DERNEESTERE et al., 
2008]. 
 
! 
" =%NOdeg =
[NO]TiO2 # [NO]inicial
[NO]TiO2
$100
 
(18)
 
 
Onde: 
[NO]TiO2 – concentração de NO final após ensaio de irradiação 
[NO]inicial – concentração do início do ensaio, antes de se ligar a lâmpada 
 
Para os testes fotocatalíticos, as argamassas foram aplicadas em placas de 3mm de espessura 
conforme a Figura 63. 
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Figura 63 – Amostra para testes no reactor fotocatalítico 
 
Tabela 19 – Composições testadas no reactor fotocatalítico 
Referência da composição % TiO2 (em peso) 
CA (cal : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CACIM (cal : cimento : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CIM (cimento : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CAG (cal : areia : gesso) 0 0.5 1 2.5 5 
G (gesso : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
 
As composições seleccionadas para testar no reactor fotocatalítico constam da Tabela 19. O 
procedimento de medição seguido foi o seguinte: 
1. As amostras foram guardadas numa caixa fechada e opaca, para assegurar a completa 
inactivação do catalisador 
2. A amostra para testar foi colocada no interior do reactor imediatamente após ter sido 
retirada da caixa 
3. Foi estabilizado o reactor até se atingir a concentração de poluente de 1 ppmv 
4. A lâmpada foi ligada e foi destapada a tampa do reactor para se iniciar o processo de 
activação do catalisador na argamassa 
5. Foi medida a concentração de poluente a cada 5 minutos até à estabilização do valor de 
poluente no mínimo 
6. Quando é atingido o valor mínimo de concentração a lâmpada é desligada e o ensaio 
terminado 
 124 
TESTE DE AUTO-LIMPEZA NAS ARGAMASSAS FOTOCATALÍTICAS  – TESTE DE DEGRADAÇÃO DO CORANTE 
RODAMINA B 
Para avaliar a eficácia de auto-limpeza das argamassas com titânia, estas foram contaminadas com 
uma solução de Rodamina B com uma concentração de 0,05 g/l num círculo com 10 cm de 
diâmetro, o que corresponde a uma concentração de poluente de 0,6 µg/cm2 (Figura 64). 
As amostras foram colocadas a 1m da fonte de luz, uma lâmpada de 300W UltraVitalux da Osram 
que simula o espectro e intensidade da luz solar. A taxa de degradação do poluente (%) foi 
calculada de acordo com a Equação 19 [RUOT et al., 2009]: 
 
! 
%Da* =
af* " aref*
af*
#100
 
(19) 
 
Onde: 
%Da* – coeficiente de degradação do parâmetro a* 
 a*ref e a*f  - correspondem ao valor inicial e final de a*, respectivamente 
 
 
Figura 64 – Contaminação das amostras com Rodamina B 
 
Para a medição do parâmetro a* foi usado um Colorímetro da marca KONICA MINOLTA, modelo 
Chroma-Meter CR-400. A escolha do corante Rodamina B para a contaminação das amostras tem a 
ver com a sua composição, porque contém uma parte de antraceno um PAH (hidrocarboneto 
aromático policíclico). Os PAH encontram-se entre os compostos responsáveis pela sujidade nos 
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edifícios em ambientes urbanos, assim, a utilização deste corante permite simular a contaminação 
nos materiais expostos à poluição atmosférica [DICKHUT et al., 2000]. 
Como apresenta uma cor forte rosada, a Rodamina B tem um valor elevado do parâmetro 
colorimétrico a* o que permite que a sua descoloração seja avaliada por um colorímetro. É 
facilmente solúvel em água, garantindo uma aplicação uniforme sobre as amostras e é indicada 
para aplicações em materiais cimentícios porque não é sensível a meios alcalinos [RUOT et al., 
2009]. O teste de avaliação de auto-limpeza deve ser considerado como um teste qualitativo e não 
quantitativo. Alguns autores referem que estes corantes também sofrem alguma degradação 
mesmo na ausência do catalisador e na presença de luz solar [CASSAR, 2005]. Esta interferência 
resulta de um elevado conjunto de fenómenos que concorrem com o efeito fotocatalítico e que 
interferem com o resultado: a concentração de catalisador, a intensidade da luz, a reacção do 
corante com as espécies oxidadas, etc. [PANG et al., 2011]. Assim para a determinação da taxa de 
degradação do corante foi considerada como a*ref o valor obtido para cada composição, na amostra 
de referência, sem titânia, ao fim de 3h de irradiação com a lâmpada solar. A Tabela 20 exibe o 
conjunto de composições testadas neste ensaio. 
 
Tabela 20 – Composições testadas com o corante Rodamina B 
Referência da composição % TiO2 (em peso) 
CA (cal : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CACIM (cal : cimento : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CIM (cimento : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CAG (cal : areia : gesso) 0 0.5 1 2.5 5 
DOPAGEM DAS NANOPARTÍCULAS DE DIÓXIDO DE TITÂNIO COM IÕES DE FERRO 
De modo a maximizar a actividade fotocatalítica do TiO2 foi efectuada a sua dopagem com iões de 
ferro usando um método por co-precipitação com a seguinte metodologia: 
1. Preparação de uma suspensão de 1 g de TiO2 em 100 ml de  
2. Preparação de uma solução aquosa (100 ml) contendo 0.01 mol de tricloreto de ferro 
(FeCl3) 
3. Mistura das duas soluções 
4. Agitação da mistura a 70 ºC durante 150 minutos 
5. Filtragem da suspensão e lavagem com água destilada 
6. Secagem do material sólido obtido na filtragem em estufa a 60 ºC 
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Este pó seco foi posteriormente analisado quimicamente no microscópio electrónico de varrimento, 
para determinar a presença de ferro e confirmar o sucesso da dopagem da titânia. 
Foi preparada uma amostra de argamassa com 1% de titânia dopada com iões de ferro para testar 
no reactor fotocatalítico. Esta amostra foi comparada com a mesma argamassa preparada com a 
titânia não dopada. 
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6. Estudo do desempenho funcional das argamassas com PCM 
Para o desenvolvimento das argamassas para armazenamento de calor latente prepararam-se as 
composições da Tabela 21, a partir das formulações base indicadas anteriormente. 
 
Tabela 21 - Composições das argamassas com PCM (% em peso) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cal 25 23 21 19 
Areia 75 68 63 58 
CA 
PCM 0 9 17 23 
Cal 9 8 8 7 
Cimento 13 12 11 10 
Areia 78 71 65 60 
CACIM 
PCM 0 9 17 23 
Cal 12 11 10 9 
Gesso 8 7 7 6 
Areia 80 73 67 62 
CAG 
PCM 0 9 17 23 
Cimento 20 18 17 15 
Areia 80 73 67 62 
CIM 
PCM 0 9 17 23 
Gesso 20 18 17 15 
Areia 80 73 67 62 
G 
PCM 0 9 17 23 
 
Estas composições foram estudadas no estado fresco e endurecido, realizando-se ensaios de 
reologia, testes de resistência mecânica, estudo da porosidade e microestrutura. Para os testes 
realizados no estado endurecido todas as composições foram testadas aos 90 dias. A única 
excepção é o teste de resistência mecânica das composições com cimento (CIM e CACIM) que 
foram realizados aos 28 dias. 
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6.1. Caracterização no estado fresco das composições testadas 
Tomando por base as formulações previamente definidas (metodologia experimental) e seguindo 
como indicação de trabalhabilidade o valor de espalhamento estabelecido, foram preparadas para 
cada composição base 4 formulações com teores de PCM de 0%, 10%, 20% e 30% em peso, 
relativamente ao total da argamassa base. Isto significa que em todas as composições foi mantida a 
proporção de ligante e agregado à medida que se aumentava a quantidade de aditivo (Tabela 21 na 
página 127). 
 
Tabela 22 – Características em fresco das argamassas, com PCM 
Composição % PCM % SP %Água 
Espalhamento 
(mm) 
Densidade 
(g/cm3) 
0 1 25 150 2.0 
10 1 27 150 1.6 
20 1 30 150 1.5 
CA 
30 1 33 150 1.5 
0 0.5 16 150 1.7 
10 0.5 20 150 1.7 
20 0.5 21 150 1.7 
CIM 
30 0.5 21 150 1.7 
0 0.5 17 150 1.7 
10 0.5 19 150 1.7 
20 0.5 21 150 1.7 
CACIM 
30 0.5 29 150 1.7 
0 0.5 17 170 2.0 
10 0.5 22 170 1.8 
20 0.5 26 170 1.6 
CAG 
30 0.5 30 170 1.5 
0 0.5 30 170 1.6 
10 0.5 34 170 1.6 
20 0.5 35 170 1.6 
G 
30 0.5 46 170 1.5 
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O valor de superplastificante (SP) também foi mantido constante dentro de cada composição, para 
evitar a introdução de mais variáveis, que dificultariam a interpretação dos resultados. Na 
composição de cimento (CIM) introduziu-se 0.5%, mas nas composições com cal e gesso (CA, 
CACIM, CAG, e G) foi necessário aumentar a quantidade de superplastificante para 1% em peso 
(relativamente ao total da argamassa) porque estas argamassas necessitam de uma maior 
quantidade de água para a amassadura. O aumento do superplastificante para 1% permitiu reduzir 
a água de amassadura mais eficazmente do que com apenas 0.5%. Para cada formulação a água 
de amassadura foi ajustada de forma a manter o espalhamento constante, tendo-se medido 
também a densidade em fresco (Tabela 22). 
Como se pode ver na Tabela 22, as composições com cal (CA), gesso (G) ou mistas de cal e gesso 
(CAG) necessitam de maior quantidade de água do que as composições com cimento (CIM) ou 
mistas de cal e cimento (CACIM). A composição G é que apresenta maiores quantidades de água 
de amassadura, no caso da composição G com 30% de PCM esse valor ultrapassa os 40%, o que 
demonstra a dificuldade de incorporação do PCM na matriz de gesso. Também nesta formulação se 
registaram dificuldades na avaliação da densidade em fresco, uma consequência do tempo de 
presa muito curto (< 7 min) que também está na origem da necessidade de aumentar o teor de 
água. Mesmo na composição com cal e gesso, CAG a incorporação de 30% de PCM implica um 
aumento de 10% no teor de água. Já nas argamassas de cal e cimento observou-se facilidade na 
introdução do PCM. A composição CIM é que apresenta a menor variação do teor de água com o 
aumento da quantidade de PCM adicionado. 
A maior variação da densidade em fresco (Tabela 22) verifica-se para a composição de cal CA a 
partir dos 10% de PCM e na CAG, mais pronunciadamente, aos 20%. A introdução de PCM e o 
aumento da água de amassadura implica uma redução da densidade em fresco nestas 
argamassas, nas restantes formulações a variação é pouco significativa. 
ESTUDO DO COMPORTAMENTO REOLÓGICO DAS ARGAMASSAS COM PCM 
Para compreender o efeito da introdução de PCM no comportamento em fresco das argamassas 
seleccionaram-se as composições de cal aérea (CA) e de cimento (CIM) para a realização de 
ensaios de reologia, com diferentes teores de incorporação de PCM. 
Partindo da argamassa base de ligante de cal aérea, foram preparadas as argamassas com 
diferentes teores de incorporação de PCM: 0, 5, 10, 15 e 20%. Em todas as composições foi 
adicionado 1.3 % (relativamente ao peso de ligante) do superplastificante (SP) Glenium 52 da 
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BASF. A água de amassadura foi mantida constante (19%) tendo sido determinada pelo valor 
mínimo necessário para a realização dos ensaios de reologia. A água e o superplastificante foram 
ajustados tendo em conta a composição com as condições menos favoráveis à realização do 
ensaio, que é a argamassa com o teor máximo de aditivo, 20%. 
 
 
Figura 65 – Evolução do espalhamento para as composições testadas 
 
Na Figura 65 encontram-se os valores obtidos para o ensaio de espalhamento em função da 
variação da quantidade de PCM. Dada a natureza esférica das microcápsulas, a introdução de PCM 
na argamassa até um teor de 15%, contribui para um aumento da trabalhabilidade, o que leva a um 
aumento do espalhamento. 
Numa análise mais detalhada das imagens obtidas no microscópio electrónico de varrimento (SEM) 
para o PCM da BASF, concluiu-se que estas partículas com dimensões entre 3 e 20 !m (Figura 66), 
são na realidade agregados constituídos por outras partículas de menor dimensão. Uma imagem 
captada com maior ampliação mostra partículas isoladas deste PCM com dimensões inferiores a 1 
µm. A análise de imagens obtidas para as cápsulas permitiu concluir que estas partículas 
apresentam dimensão média de 0.4 !m (Figura 67). Assim, apesar da designação corrente de 
microcápsulas, estamos na realidade perante um nanomaterial. 
A esfericidade das cápsulas e dos próprios agregados contribui para reduzir o atrito inter-partículas 
e favorece a trabalhabilidade. A medição do espalhamento não é suficiente para compreender este 
efeito e a sua evolução com o aumento do teor do aditivo na matriz da argamassa, fornecendo o 
estudo reológico informação mais completa. 
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Figura 66 – Aglomerados de cápsulas do PCM (Micronal® DS5008) 
 
 
Figura 67 – Partículas de PCM (Micronal® DS5008) 
 
Para 20% de incorporação o efeito da baixa granulometria das partículas sobrepõe-se ao efeito da 
esfericidade das mesmas, notando-se uma diminuição. No entanto, mesmo com 20% de PCM o 
valor de espalhamento garante uma adequada trabalhabilidade para aplicação da argamassa 
(Figura 65). Adições superiores a 20% exigem uma quantidade de água de amassadura demasiado 
elevada o que afecta a resistência mecânica do material no estado endurecido. 
A Figura 68, mostra a evolução do torque em função do tempo, para as formulações com 0%, 5%, 
10%, 15% e 20% de PCM. Pela análise do gráfico verifica-se que este parâmetro é claramente 
influenciado pela distribuição granulométrica dos materiais constituintes da argamassa, 
principalmente as partículas mais finas, por causa da formação de aglomerados. A tensão de corte 
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gerada pelo movimento de rotação causa uma separação dos aglomerados de cal, aumentando a 
sua superfície especifica. A água adsorvida na superfície da partículas reduz a água disponível para 
lubrificar o sistema o que causa o rápido espessamento da argamassa, encurtando o teste para a 
formulação base para 30 minutos [KACI et al., 2009, RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2005]. As 
formulações com 5, 10 e 15% de PCM mantêm um valor quase constante do torque, mesmo ao fim 
de 150 minutos. 
 
 
Figura 68 – Evolução do torque no tempo, para as composições de cal aérea 
 
Estas formulações apresentam os valores mais elevados de espalhamento, acima dos 200 mm, o 
que indica um claro excesso de água de amassadura, que anulou o efeito da separação dos 
agregados, não se verificando o espessamento durante o período de ensaio. A forma esférica da 
partícula de PCM também desempenha um papel importante nos resultados obtidos [LOXLEY et al., 
1998], o seu efeito lubrificante reduz o atrito entre as partículas, causando uma forte redução da 
viscosidade plástica e da tensão de escoamento. Este fenómeno é muito similar ao que se observa 
com a introdução de micropartículas de sílica em argamassas [ZHANG et al., 2000]. 
Quando se aumenta a quantidade de PCM para 20% o aumento da área superficial pela introdução 
de uma grande quantidade de PCM concorre com o efeito de lubrificação do sistema, o que provoca 
um aumento do torque e da tensão de escoamento a partir dos 120 minutos. Na Figura 69 e na 
Figura 70 é possível ver o impacto da rápida redução de água livre na argamassa sem PCM. Em 
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contrapartida, a introdução de PCM reduz a viscosidade plástica e a tensão de escoamento e a 
redução da água livre só é visível na composição com 20% de PCM e apenas ao fim de 120 
minutos de ensaio. 
 
 
Figura 69 – Evolução da viscosidade plástica, para as composições de cal aérea 
 
 
Figura 70 – Evolução da tensão de escoamento, para as composições de cal aérea 
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A Figura 71 mostra a relação entre a tensão de cedência e o espalhamento em função da variação 
do teor de PCM. Até 10% de PCM o espalhamento aumenta melhorando a trabalhabilidade da 
argamassa. Com 20% de PCM, o efeito da redução da água livre em consequência do aumento da 
quantidade de aditivo e da reduzida dimensão das partículas sobrepõe-se ao efeito da esfericidade 
das mesmas, o que leva ao acentuado crescimento da tensão de cedência. 
 
 
Figura 71 – Relação entre o espalhamento e a tensão de cedência na argamassa de cal 
 
Acima de 20% de PCM, para manter as mesmas condições de trabalhabilidade, seria necessário 
aumentar muito a quantidade de água de amassadura, uma vez que o efeito da introdução do PCM 
(uma partícula muito fina) reduz fortemente a água livre, encurtando o tempo de ensaio. 
 
 
Figura 72 – Relação entre o espalhamento e a viscosidade plástica na argamassa de cal 
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A viscosidade plástica mantém-se muito baixa para todas as composições e só aumenta com a 
incorporação de 20% de PCM (Figura 72). A composição sem PCM, apresenta uma tensão de 
escoamento superior às composições com 5-15% de PCM, no caso da viscosidade plástica o seu 
valor é muito próximo ao destas formulações. Estes dados permitem concluir que o efeito da 
introdução de partículas esféricas na argamassa se reflecte sobretudo na tensão de escoamento 
em resultado da diminuição do atrito entre as partículas. 
 
Para avaliar o efeito em argamassas com base em ligante de cimento foram preparadas 
composições com 0, 10, e 20 % de PCM. Em todas as composições foi adicionado 1% 
(relativamente ao peso de ligante) do superplastificante (SP) Glenium 52 da BASF. A água de 
amassadura foi mantida constante (22%) tendo sido determinada pelo valor mínimo necessário para 
a realização dos ensaios de reologia com as condições menos favoráveis, ou seja, para a 
argamassa com o teor máximo de aditivo 20%. O maior teor de água livre na composição de 
referência (comparativamente à composição com 20% de PCM) é responsável pelo menor valor de 
torque que ela apresenta (Figura 73). 
 
 
Figura 73 – Evolução do torque no tempo, para as composições de cimento 
 
A introdução de 10% de microcápsulas de PCM nesta composição produz um efeito de lubrificação 
do sistema, pela esfericidade das partículas de PCM. O escoamento da mistura é facilitado e o 
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torque diminui mesmo ao fim de 90 minutos de ensaio. Como já foi referido anteriormente, as 
cápsulas de PCM encontram-se aglomeradas em esferas, e a sua desagregação leva a um forte 
aumento da área superficial específica. Este efeito é mais evidente com 20% de PCM, levando a 
uma maior resistência ao fluxo, revelando-se no aumento do torque ao fim de 45 minutos de ensaio 
(que resulta de uma redução da água livre presente na mistura). O efeito da introdução de PCM na 
argamassa de cimento não provoca alteração significativa na viscosidade plástica. Apesar de o 
valor inicial para a composição com 20% se apresentar mais elevado pela presença de maior 
quantidade de material fino, após 15 minutos de teste os valores são próximos para todas as 
misturas (Figura 74). 
 
 
Figura 74 – Evolução da viscosidade plástica, para as composições com cimento 
 
A diferença de comportamento das argamassas testadas para a composição de cimento (CIM) é 
notória quando se analisa na Figura 75 a diferença entre a composição de referência e a 
composição com 20% de PCM. Esta apresenta um valor muito mais elevado logo ao fim de 15 
minutos de ensaio, o que não acontece na composição base ou na mistura com apenas 10% de 
aditivo. Acima de 10% de PCM o efeito provocado pelo aumento da área superficial sobrepõe-se ao 
efeito lubrificante das cápsulas causando um forte aumento da tensão de escoamento. 
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Figura 75 – Evolução da tensão de escoamento, para as composições com cimento 
 
 
Figura 76 – Relação entre o espalhamento e a tensão de cedência na argamassa de cimento 
 
A redução do espalhamento na composição com 20% de aditivo é acompanhada pelo aumento da 
tensão de cedência e da viscosidade plástica (Figura 76 e Figura 77). Os ensaios de reologia 
demonstraram que a introdução até 20% de PCM nas argamassas favorece a trabalhabilidade, mas 
acima deste teor de incorporação o efeito do reduzido tamanho das partículas obriga a aumentar a 
água de amassadura, o que pode afectar as propriedades no estado endurecido. 
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Figura 77 – Relação entre o espalhamento e a viscosidade plástica na argamassa de cimento 
 
Estes resultados são semelhantes aos obtidos para a composição de cal (CA), o que demonstra 
que o efeito da introdução do PCM é idêntico com os dois tipos de ligantes. 
6.2. Caracterização no estado endurecido 
Para a argamassa com ligante de cal aérea (CA) foram preparadas as composições da Tabela 23. 
As diferenças no comportamento mecânico das composições testadas podem relacionar-se com a 
forma como os diferentes constituintes da argamassa se distribuem e com o efeito que a introdução 
de PCM provoca no nível de empacotamento dos materiais. 
 
Tabela 23 – Composição da argamassa com cal e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cal 25 23 21 19 
Areia 75 68 63 58 CA 
PCM 0 9 17 23 
 
A Figura 78 mostra os resultados dos ensaios de resistência mecânica da composição CA aos 90 
dias. Com 10% de PCM a resistência mantém-se praticamente estabilizada, apresentando apenas 
uma ligeira redução, mas para 20 e 30% de PCM aumenta consideravelmente, ultrapassando o 
valor da argamassa base. Este resultado, obtido para argamassas de cal aérea, é diferente do que 
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é indicado por outros trabalhos realizados, onde a incorporação de PCM é feita em betão e 
argamassas de gesso [HUNGER et al., 2009a, SILVA et al., 2007]. Hunger et al. referem uma perda 
de resistência de 30% para um teor de incorporação de apenas 1%, com 5% de PCM a redução é 
superior a 60% em argamassas de cimento. A análise da microestrutura e da distribuição da 
porosidade é fundamental para compreender o comportamento destas argamassas no estado 
endurecido. 
 
 
Figura 78 – Resistência mecânica da composição de cal com PCM 
 
 
Figura 79 – Distribuição da porosidade para a composição de cal 
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A Figura 79 mostra as curvas de distribuição de porosidade para cada formulação testada na 
composição com cal (CA). Sem PCM a distribuição de poros é bimodal concentrando-se em duas 
gamas de dimensão distintas, 0.75 !m e 12 !m. A introdução de PCM altera a distribuição, que 
passa a concentrar-se numa faixa muito mais restrita, entre 1- 2 !m. A curva dos 10% de PCM é 
mais ampla e admite ainda uma gama de porosidade entre 7 e 3 !m, o que explica o aumento na 
resistência mecânica relativamente aos 20% de PCM que embora apresente maior porosidade total 
tem poros menores (2 a 1 !m). A amplitude de dimensões dos poros diminui com a introdução de 
PCM, tornando-se mais uniformes em tamanho e menores. A diminuição da macroporosidade (> 5 
!m) e uma maior concentração de nanoporos (< 0.5 !m), que se observa para 20% e 30% de 
PCM, está na origem do aumento da resistência mecânica. 
 
 
Figura 80 – Curva cumulativa da porosidade para a composição de cal 
 
Na curva cumulativa da porosidade para a composição CA (Figura 80) pode ver-se que, no caso da 
argamassa de referência, a gama de poros abrange dimensões entre 0.006 e 15 !m. Com a 
introdução de 10% de PCM a gama de tamanho de poros desloca-se para a faixa 0.006 – 6 !m e 
aumentam ligeiramente em quantidade, o que leva a uma pequena redução da resistência 
mecânica. Comparativamente com a evolução da porosidade para 10% de aditivo, para 20% o 
aumento de poros é feito na zona de poros mais finos (abaixo de 0.06 !m) e não há aumento 
significativo do número de poros total, o que leva a resistência mecânica a ultrapassar mesmo o 
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valor obtido para a argamassa base. No caso da composição com 30% de PCM a forte presença de 
nanoporos mantém-se e o aumento da sua quantidade não é suficiente para impedir que a 
resistência mecânica continue a subir. 
Esta redução do tamanho de poros para teores de 10 e 20% de PCM permite diminuir o seu 
tamanho médio nestas composições (Figura 81). Com 30% de aditivo dá-se um pronunciado 
crescimento do número total de poros na argamassa, na gama entre 0.006 – 6 !m, e o tamanho 
médio sobe relativamente a 10 e 20% de PCM, mas permanece inferior à formulação base o que 
confere a esta composição melhor desempenho mecânico do que a argamassa sem PCM. A 
porosidade total aumenta nas argamassas com PCM, mas este aumento é feito com poros de 
dimensão mais reduzida em relação à argamassa de referência, o que contribui para o aumento da 
resistência mecânica para teores de PCM superiores a 10%. Só na composição com 10% de PCM, 
que tem um tamanho médio de poro superior, resultante da presença de macroporos (>1 !m), é 
que a resistência mecânica diminui ligeiramente. 
A introdução de PCM contribui para melhorar a distribuição de partículas na matriz da argamassa 
de cal (CA) quando se introduz 20% a 30% de PCM. Diminui a macroporosidade e aumenta a 
quantidade de nanoporos  o que contribui para uma melhoria das propriedades mecânicas. Outros 
autores também observaram que nas argamassas de cal o desempenho mecânico é fortemente 
influenciado pela dimensão dos poros, tendo concluído que poros mais pequenos levam ao 
aumento da resistência das argamassas [BECK et al., 2008, LAWRENCE et al., 2007]. 
 
 
Figura 81 – Variação do tamanho médio de poro da composição de cal 
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O aumento da quantidade de poros, que é mais significativo para os poros inferiores a 1 !m leva ao 
aumento pouco expressivo da porosidade total até 20% de PCM. Na argamassa com 30% ocorre 
um aumento da porosidade total que, resultando de um forte aumento de microporos (< 1!m) não 
prejudica as propriedades mecânicas (Figura 82). Pode-se concluir que a redução do tamanho 
médio de poro comparativamente à argamassa base se sobrepõe ao aumento da porosidade, 
contribuindo para um melhor desempenho, no estado endurecido, destas composições. 
 
 
Figura 82 – Variação porosidade total da composição de cal 
 
 
Figura 83 – Porosidade aberta da composição de cal 
 
Quanto à porosidade aberta e a absorção de água, aumentam com a incorporação de PCM. Com 
10% de PCM a porosidade aberta sobe e continua a aumentar para 20% de PCM (Figura 83). Com 
Argamassas Funcionais para uma Construção Sustentável 
143 
30% a diferença não é tão significativa. No entanto, a resistência mecânica aumenta com o 
aumento da quantidade de PCM, o que demonstra a importância que a diminuição da dimensão dos 
poros tem no comportamento mecânico das argamassas [GLEIZE et al., 2003]. O aumento da 
porosidade aberta tem implicações na capacidade de absorção de água destas argamassas. 
 
 
Figura 84 – Absorção de água para composição de cal 
 
A Figura 84 mostra que o aumento da absorção de água é gradual com o aumento de PCM na 
mistura, mas é mais acentuado para a composição com 30% de PCM, que é também a que 
apresenta maior incremento da porosidade total. Dos 10% para os 20% a subida é compensada 
pela redução da dimensão média dos poros mesmo com o ligeiro aumento da porosidade total. 
Como os poros presentes são de reduzida dimensão, a porosidade aberta não tem influência na 
resistência mecânica. Mesmo aumentando a porosidade aberta e a absorção de água, a resistência 
sobe para teores de 20% e 30% de PCM. 
Na Figura 85 é visível a estrutura interna da argamassa CA sem PCM adicionado, nas imagens a e 
b, em cima, é possível observar alguma macroporosidade (> 1 !m), apresentando os poros forma 
esférica. Pode ver-se na imagem c, em baixo à esquerda, uma microfissura, e na imagem d, à 
direita, os cristais de calcite característicos das argamassas de cal aérea, localizados no interior de 
um poro. 
Nas imagens obtidas por microscopia electrónica de varrimento para a amostra com 30% de PCM 
(Figura 86) é possível verificar a forma como as cápsulas se distribuem na matriz da argamassa 
fechando a porosidade. A estrutura interna da argamassa com PCM mostra-se mais coesa, em 
comparação com a argamassa de referência que apresenta maiores fissuras e poros. O PCM exibe 
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boa integridade, sem sinais de ruptura, o que demonstra que as microcápsulas conseguem suportar 
as solicitações da preparação das argamassas (amassadura, aplicação e cura). O aumento de 
fluidez da argamassa nos ensaios de reologia confirma o efeito do PCM na trabalhabilidade (Figura 
68 na página 132). 
 
 
 
Figura 85 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal com 0% de PCM 
 
 
Figura 86 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal com 30% de PCM 
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A forma esférica da partícula de PCM e o seu tamanho, que se situa numa dimensão intermédia 
relativamente à areia e cal aérea usadas na preparação destas composições, contribui para uma 
compactação mais eficiente. O preenchimento dos poros maiores contraria a tendência de redução 
da resistência, que seria de esperar em consequência do aumento da porosidade total, porosidade 
aberta e absorção de água. Pode-se concluir que a incorporação de PCM entre 20% e 30% 
favorece o desempenho mecânico da argamassa de cal (CA). 
 
Na composição de cal aérea e cimento (CACIM) é feita a substituição de 50% do ligante de cal 
aérea por cimento obtendo-se uma argamassa mista de cal aérea e cimento. A partir desta 
argamassa base testaram-se composições  com teores de aditivo entre 10 e 30%, de acordo com 
as composições indicadas na Tabela 24. 
 
Tabela 24 – Composição da argamassa com cal, cimento e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cal 9 8 8 7 
Cimento 13 12 11 10 
Areia 78 71 65 60 
CACIM 
PCM 0 9 17 23 
 
 
Figura 87 – Resistência mecânica da composição de cal e cimento com PCM 
 
Na Figura 87 apresentam-se os resultados obtidos, aos 28 dias, para a resistência mecânica. A 
introdução de cimento permite reduzir a quantidade de água de amassadura o que melhora o 
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comportamento mecânico da argamassa de referência, mas continua a verificar-se uma queda com 
a incorporação de 10% de PCM e a posterior subida com o aumento de aditivo até aos 30% de uma 
forma semelhante à verificada na composição com cal aérea (CA). 
Nesta composição a utilização em partes iguais de cal aérea e cimento como ligantes contribui para 
aumentar a resistência mecânica da argamassa de referência que se mantém acima dos 2.5 MPa 
(flexão) e 4 MPa (compressão) para todas as formulações. Analisando a Figura 88, a distribuição de 
porosidade, verifica-se que tal como na composição CA, ocorre uma distribuição bimodal para a 
porosidade da argamassa sem PCM. A gama de porosidade corresponde a poros de menor 
dimensão comparativamente à composição CA, situando-se agora entre 0.5 e 1.5 !m. A presença 
de cimento como ligante contribui para redução do volume dos poros e diminui também a 
porosidade total [MOSQUERA et al., 2006]. A incorporação de PCM acarreta uma redução gradual 
dos poros maiores (acima de 1 !m) o que leva a curva de distribuição a deslocar-se 
progressivamente para a zona abaixo de 1 !m para 10% de PCM e 0.5 !m para 20 e 30%. É 
relevante também o aparecimento de alguma porosidade inferior a 0.2 !m, que vai sendo mais 
evidente com o sucessivo aumento do teor de PCM. A diminuição da resistência mecânica para o 
teor mais baixo de incorporação de PCM (10%) está relacionado com a dimensão média dos poros.  
 
 
Figura 88 – Distribuição da porosidade para a composição de cal e cimento 
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Na Figura 88 é visível que o tamanho de poros é superior ao das composições com 20 e 30% de 
PCM. O aparecimento de nanoporos nestas composições permite uma melhoria das propriedades 
mecânicas. Pela análise da curva cumulativa em função do tamanho do poro, da Figura 89, 
confirma-se a presença de nanoporosidade com o aumento do teor de PCM (aumento de poros < 
1!m), mais acentuada para as argamassas com 20 e 30% de PCM do que na composição com 
10% de PCM. À semelhança do observado na composição de cal (CA) a nanoporosidade contribui 
para subida da resistência mecânica das composições de 20% a 30% relativamente à argamassa 
com 10% de PCM. Neste caso a resistência diminui ligeiramente em resultado de uma maior 
concentração de poros acima de 1 !m. 
 
 
Figura 89 – Curva cumulativa da porosidade para a composição de cal e cimento 
 
Apesar de aumentar a quantidade de poros, nas composições de 20 e 30%, estes têm menor 
volume, o que causa a descida da porosidade total (Figura 90). A porosidade total é superior para 
as argamassas com PCM em relação à composição base, mas diminui quando se aumenta o aditivo 
de 10% para 20%. Esta permanece constante até 30%, o que se reflecte na estabilidade da 
resistência mecânica para estas duas composições. 
A diminuição do tamanho médio dos poros evidencia as diferenças observadas nas curvas de 
distribuição (Figura 91). Ocorre uma redução mínima para 10% de PCM, mas a partir de 20%, com 
a pronunciada deslocação da distribuição da porosidade para a zona de microporosidade, o 
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tamanho médio baixa para menos de metade e continua a decrescer para 30% de PCM. Pode-se 
afirmar que a resistência mecânica é assim mais afectada pela dimensão dos poros presentes na 
argamassa do que pela porosidade total, isto é, ao diminuir o tamanho dos poros a resistência 
mecânica aumenta. Esta conjugação de menor tamanho de poros e melhoria das propriedades 
mecânicas também foi observada na composição com cal (CA). A substituição de parte do ligante 
de cal por cimento diminui a porosidade total nas argamassas à base de cal [ARANDIGOYEN et al., 
2007]. A redução da dimensão média dos poros com o aumento do teor de PCM é acompanhada 
por um aumento do total de poros, o que indica que apesar de as argamassas apresentarem poros 
de menor dimensão o espaço ocupado internamente é superior. 
 
 
Figura 90 – Porosidade total da composição de cal e cimento 
 
 
Figura 91 – Variação do tamanho médio de poro da composição de cal e cimento 
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Este aumento não é, mesmo assim, suficiente para afectar a porosidade total, que desce para 
maiores quantidades de aditivo, mostrando que a presença de micro e nanoporos apresenta mais 
impacto na porosidade total do que a quantidade dos mesmos. 
 
 
Figura 92 – Variação da porosidade aberta para a composição de cal e cimento 
 
 
Figura 93 – Variação da absorção de água para a composição de cal e cimento 
 
A porosidade aberta e a absorção de água não variam significativamente com a introdução de PCM 
(Figura 92 e Figura 93), a diminuição do volume dos poros reduz a permeabilidade da argamassa à 
água, mesmo com o aumento da porosidade total [MARTYS et al., 1997]. Como a porosidade total 
determinada por porosimetria a intrusão do mercúrio é forçada, mesmo os poros de menor 
dimensão, que não conseguem absorver água, são contabilizados. A porosidade aberta é inferior à 
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total e não sofre variação significativa com as diferentes adições de PCM porque o aumento da 
nanoporosidade não contribui para aumentar a porosidade aberta e dificulta a absorção de água na 
argamassa endurecida. 
 
 
 
Figura 94 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal e cimento com 0% de PCM 
 
 
Figura 95 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal e cimento com 30% de PCM 
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Na Figura 94 apresentam-se imagens obtidas por microscopia electrónica de varrimento para a 
argamassa CACIM sem PCM. Nas duas primeiras figuras é possível observar a existência de poros 
pequenos na interface das partículas de cal aérea (imagem a) e poros de maior dimensão e forma 
esférica (imagem b). É visível a presença nesta amostra de estruturas C-S-H características das 
argamassas de base cimentícia que contribui para formar uma matriz mais fechada e coesa 
(imagens c e d) [RICHARDSON, 1999]. A substituição parcial por cimento na argamassa com cal 
aérea e PCM contribui para melhorar as características mecânicas. A dimensão das partículas de 
PCM preenche os poros maiores das argamassas de cimento e cal, contribuindo para a redução da 
sua dimensão (Figura 95). A substituição parcial com ligante de cimento permitiu reduzir o tamanho 
dos poros (para a mesma quantidade de PCM) em relação à composição CA e contribuiu para o 
aumento da resistência mecânica para teores de PCM entre 20% e 30%. Arandigoyen et al. 
apresentam vantagens do uso de argamassas mistas de cimento e cal aérea em trabalhos de 
reabilitação, indicando que a substituição parcial de cal aérea é vantajosa do ponto de vista das 
propriedades no estado endurecido mas não compromete a compatibilidade com os materiais 
existentes em edifícios antigos [ARANDIGOYEN et al., 2006a]. 
 
Na composição CAG parte da cal foi substituída por ligante de gesso e testaram-se as composições 
apresentadas na Tabela 25. 
 
Tabela 25 – Composição da argamassa com cal, gesso e areia (% em peso) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cal 12 11 10 9 
Gesso 8 7 7 6 
Areia 80 73 67 62 
CAG 
PCM 0 9 17 23 
 
Os resultados obtidos nos ensaios de resistência mecânica, aos 90 dias, que constam da Figura 96 
mostram que a sua evolução com o teor de PCM é diferente da composição CACIM (cal aérea e 
cimento). Continua a ocorrer uma redução com 10% de PCM e uma subsequente subida para 20%, 
mas com 30% de PCM a resistência mecânica apresenta uma nova descida. A introdução de gesso 
implica um aumento da quantidade de água de amassadura para obter um adequado espalhamento 
em fresco, necessário para garantir um intervalo de trabalhabilidade que permita a aplicação das 
argamassas com gesso. 
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Figura 96 – Resistência mecânica da composição de cal e gesso com PCM 
 
 
Figura 97 – Distribuição da porosidade para a composição de cal e gesso 
 
A presença de gesso na argamassa base de cal alterou a distribuição da porosidade (Figura 97) 
que passou a concentrar-se em valores próximos de 2.5 !m, existindo ainda alguma porosidade 
residual no intervalo entre 7 e 15 !m. Estes poros de maior dimensão desaparecem com a 
introdução de 10% de PCM, mas o tamanho médio de poro aumenta em comparação com a 
argamassa de referência e a distribuição dos poros ronda valores próximos de 4 !m. A 
consequência do ligeiro aumento do volume médio dos poros na argamassa com 10% de PCM 
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causa um aumento da porosidade e um decréscimo da resistência mecânica. O aumento do teor de 
aditivo para 20% de PCM desloca a curva de distribuição da porosidade para valores entre 1 e 2 
!m, o que leva esta composição a apresentar um valor mais baixo de tamanho de poros. A curva 
cumulativa de poros (Figura 98) confirma estes resultados revelando que, quando é adicionado 
apenas 10% de PCM, aumenta a quantidade de poros de maior dimensão (acima de 2 !m). O 
aumento para 20% diminui o tamanho dos poros que se concentram agora na mesma gama de 
tamanhos da argamassa de referência, mas em maior quantidade. Este efeito de melhor 
compactação causado pelo PCM quando aumenta de 10% para 20% permite melhorar a resistência 
mecânica apesar do aumento do número de poros. Para a composição com 30% de PCM, o 
aumento de poros relativamente à argamassa com 20% contribui para a descida da resistência 
mecânica, que no entanto se mantém superior à determinada para 10% de PCM. 
 
 
Figura 98 – Curva cumulativa da porosidade para a composição de cal e gesso 
 
A evolução da porosidade total é resultado do que se observa na porosidade interna (Figura 99). O 
aumento dos poros de maior dimensão para a adição de 10% de PCM (Figura 100) leva esta 
composição a apresentar o valor mais elevado de porosidade e consequentemente o valor mais 
baixo de resistência mecânica. Com o aumento do teor de PCM para 20% a porosidade diminui, a 
curva de distribuição de poros desloca-se para uma gama mais baixa e a resistência mecânica 
sobe. Mas o aumento de PCM para 30% leva a um aumento da porosidade total, influenciado pelo 
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elevado número de microporos (< 1!m). Nesta composição o impacto do elevado número de poros 
sobrepõe-se ao efeito do baixo tamanho médio e ocorre uma ligeira diminuição da resistência 
mecânica, que mesmo assim, se mantém superior à da composição com 10% de PCM. A 
porosidade total na composição com 30% é inferior e o diâmetro médio de poro também é menor 
(Figura 99 e Figura 100) relativamente à composição com 10% de PCM. 
 
 
Figura 99 – Variação da porosidade total para a composição de cal e gesso 
 
 
Figura 100 – Tamanho médio de poro para a composição de cal e gesso 
 
A porosidade total reflecte o efeito do forte decréscimo do tamanho de poro que ocorre com o 
aumento de PCM de 10% para 20% (Figura 100). A adição de 10% de PCM aumenta a porosidade 
aberta (Figura 101) e a absorção de água (Figura 102), que se deve ao maior tamanho dos poros. O 
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aumento para 20% de aditivo reduz estas duas variáveis, que voltam a subir para 30%. 
Contrariamente ao verificado com a porosidade total, a porosidade aberta é mais elevada com 30% 
do que com 10% de PCM. O aparecimento de macroporos no intervalo entre 7 e 15 !m favoreceu o 
crescimento da porosidade aberta e a absorção de água também é aumentada. 
 
 
Figura 101 – Variação da porosidade aberta para a composição de cal e gesso 
 
 
Figura 102 – Variação da absorção de água para a composição de cal e gesso 
 
Na Figura 101 e na Figura 102 verifica-se que, para a argamassa de referência  com ligante de cal e 
gesso (CAG), a porosidade aberta e a absorção de água apresentam resultados mais baixos do que 
as argamassas com cal (CA) e ligeiramente superior à composição com cal e cimento (CACIM. A 
introdução de gesso em argamassas de cal permite reduzir o tamanho médio de poros, mas 
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contrariamente à argamassa de ligante de cal (CA), neste caso, não se verifica o aumento de 
resistência mecânica com o aumento do teor de aditivo. No entanto os valores obtidos em todas as 
composições são superiores a 1 MPa. 
Para a composição com cal e gesso (CAG), a formulação com 20% de aditivo é a que conjuga baixa 
porosidade total e maior presença de nanoporos. A introdução de PCM nas composições com 
ligante à base de cal aérea (CA, CACIM e CAG) contribui para fechar a macroporosidade, aumenta 
a compactação e melhora as propriedades mecânicas, sendo este efeito mais visível com um teor 
de incorporação igual ou superior a 20% de PCM. 
 
 
Figura 103 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal e gesso com 0% de PCM 
 
 
Figura 104 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal e gesso com 30% de PCM 
 
As imagens da Figura 103 mostram uma estrutura constituída maioritariamente por poros de 
reduzida dimensão com os dois ligantes bem integrados na matriz. São visíveis os cristais de 
calcite, característicos das presença de cal aérea como ligante. Na Figura 104 (à esquerda) pode 
Argamassas Funcionais para uma Construção Sustentável 
157 
observar-se um poro superior a 10 !m parcialmente preenchido com cápsulas de PCM. Estas 
encontram-se dispersas na estrutura e apresentam-se intactas (imagem da direita). 
 
Nas composição da argamassa de ligante de cimento (CIM), preparada de acordo com as 
composições da Tabela 26 verifica-se uma diminuição progressiva da resistência mecânica com o 
aumento de PCM na argamassa (Figura 105), mas mesmo para 30% de PCM está acima dos 2 
MPa. A incorporação até 10% de PCM implica uma redução inferior a 4% na resistência à flexão e 
de 11% na resistência à compressão. A redução é mais pronunciada para 20% de PCM, a maior 
queda só ocorre com 30% de aditivo. Neste caso, não há subida da resistência mecânica, em 
oposição ao que se verifica nas composições com ligante de cal CA e CACIM. 
 
Tabela 26 – Composição da argamassa com cimento e areia (% em peso) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Cimento 20 18 17 15 
Areia 80 73 67 62 CIM 
PCM 0 9 17 23 
 
 
Figura 105 – Resistência mecânica da composição de cimento com PCM 
 
A composição CIM sem PCM apresenta a porosidade distribuída em dois intervalos claramente 
distintos (Figura 106). Uma gama de poros de elevada dimensão, entre 10 e 100 !m, e numa faixa 
mais alargada, uma gama de menor dimensão, com poros entre 0.05 e 4 !m. Com a introdução de 
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PCM (10%) na matriz cimentícia, a curva de porosidade desloca-se para uma gama de poros com 
dimensão menor, com tamanhos maioritariamente entre 0.2 e 0.7 !m. 
 
 
Figura 106 – Distribuição da porosidade para a composição de cimento 
 
 
Figura 107 – Curva cumulativa da porosidade para a composição de cimento 
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Quando a quantidade é aumentada para 20%, a curva de distribuição da porosidade altera-se, uma 
maior quantidade de poros encontra-se agora entre 0.1 e 0.4 !m e surgem poros extremamente 
pequenos e em quantidade significativa, abaixo dos 0.1 !m. Há um claro efeito de preenchimento 
da macroporosidade com a introdução de PCM na composição CIM, como se pode ver na curva 
cumulativa de porosidade apresentada na Figura 107. Com a variação de PCM entre 10 e 30% não 
há um aumento significativo do número de poros. Com 20% de PCM os poros diminuem de 
tamanho e são em menor quantidade, para 30% começam a aumentar em dimensão e quantidade, 
que é superior às argamassas com 10 e 20% de aditivo. A principal diferença da argamassa de 
cimento (CIM) para as composições anteriores de cal (CA), cal e cimento (CACIM) e cal e gesso 
(CAG) reside no tamanho dos poros mais pequenos. Na composição de cimento (CIM) a argamassa 
base apresenta elevada macroporosidade, que é substancialmente reduzida pela introdução de 
PCM. No entanto, a porosidade situa-se maioritariamente acima de 0.1 !m, ao contrário do 
observado nas argamassas de cal e mistas (CA, CACIM e CAG) onde a porosidade abaixo de 0.1 
!m é elevada (Figura 80 da pág. 140, Figura 89 da pág. 147 e Figura 98 da pág. 153). É a presença 
desta nanoporosidade que contribui para o bom desempenho mecânico das composições de cal. 
 
 
Figura 108 – Variação do tamanho médio de poro para a composição de cimento 
 
No caso da composição com cimento (CIM) a porosidade situa-se num intervalo de dimensões um 
pouco superior e o efeito já não se observa. Assim, o tamanho médio de poros (Figura 108), apesar 
de fortemente reduzido com a introdução de PCM na composição CIM situa-se maioritariamente 
acima de 0.1 !m. Mesmo assim, a redução é suficiente para provocar uma diminuição drástica do 
tamanho médio de poros. A presença de poros com dimensões elevadas (acima de 10!m) é 
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característica em argamassas de cimento. Existe por isso espaço na estrutura interna para 
acomodar as microcápsulas de PCM (que têm entre 1 e 10 !m) [ABELL et al., 1999]. A presença 
das microcápsulas contribui assim para melhorar a compactação desta argamassa, mas não 
impede que ocorra alguma redução de resistência mecânica. 
O desaparecimento dos poros de maior volume que estavam presentes em grande quantidade na 
argamassa de referência (sem PCM) causa uma ligeira diminuição da porosidade na composição 
com 20% de PCM (Figura 109). Na composição com 30% a porosidade acima de 0.2 !m aumenta 
em relação à composição de 20% afectando a resistência mecânica que desce mais 
acentuadamente, aumentando a porosidade total. A porosidade total nesta composição é superior à 
obtida para a composição de cal e cimento (CACIM) o que mostra a influência que a presença de 
cal tem na diminuição da porosidade, que resulta numa tendência de aumento da resistência 
mecânica, ao contrário da composição só de cimento, que apresenta uma redução progressiva. 
 
 
Figura 109 – Variação da porosidade total para a composição de cimento 
 
É importante realçar que, apesar desta tendência de perda de resistência mecânica com o aumento 
da incorporação de PCM, a composição com cimento exibe um bom desempenho mecânico, 
situando-se sempre acima de 4 MPa, mesmo para o teor máximo de aditivo. No que diz respeito à 
porosidade aberta e à absorção de água, os valores são baixos em todas as composições, com 
pequenas variações que resultam das diferenças observadas na distribuição e dimensão dos poros 
para os diferentes teores de PCM (Figura 110 e Figura 111). O valor mais elevado corresponde à 
composição com 30%, que apesar de ser constituída por poros de pequena dimensão, apresenta 
uma porosidade total mais elevada. 
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Figura 110 – Variação da porosidade aberta para a composição de cimento 
 
 
Figura 111 – Variação da absorção de água para a composição de cimento 
 
Na Figura 112 é possível ver, na argamassa sem PCM, as estruturas C-S-H presentes em toda a 
argamassa. A imagem do lado direito mostra a presença de macroporos na estrutura, com 4 a 5 
!m, que confirmam os resultados indicados pela análise de distribuição da porosidade. A Figura 
113 mostra microcápsulas de PCM a ocuparem parcialmente um macroporo, > 10 !m, (imagem do 
lado esquerdo). As cápsulas estão distribuídas pela argamassa e não apresentam ruptura 
encontrando-se bem integradas na estrutura. São visíveis as estruturas C-S-H resultantes do 
processo de hidratação da argamassa de cimento. Estas encontram-se em menor quantidade 
relativamente à composição sem PCM, o que parece indicar a possibilidade de existirem alterações 
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na evolução do processo de hidratação com a introdução das microcápsulas de PCM [COSTA et al., 
2009]. 
 
 
Figura 112 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cimento com 0% de PCM 
 
 
Figura 113 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cimento com 30% de PCM 
 
Para a argamassa de gesso (G) prepararam-se as composições indicadas na Tabela 27. 
 
Tabela 27 – Composição da argamassa com gesso e areia (% ponderal) 
Composição Base 10% PCM 20% PCM 30% PCM 
Gesso 20 18 17 15 
Areia 80 73 67 62 G 
PCM 0 9 17 23 
 
A argamassa com gesso (G), é a que regista maior perda de resistência mecânica com a introdução 
de PCM, sendo os valores tão baixos que não permitiram a aplicação desta composição como 
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argamassa de acabamento (Figura 114). Na composição G, a fragilidade dos provetes não permitiu 
a obtenção de boas amostras para a realização dos ensaios de porosimetria, densidade aparente e 
porosidade aberta. A baixa resistência mecânica destas argamassas inviabiliza a aplicação destas 
técnicas porque não permite a obtenção de resultados fiáveis [STEFANIDOU, 2010]. 
 
 
Figura 114 – Resistência mecânica da composição de gesso com PCM 
 
Uma vez que o desempenho no estado endurecido está comprometido não foram realizados mais 
testes de desempenho para esta composição. Neste trabalho foi usado um gesso de estuque 
comercial e embora outros autores tivessem usado um gesso modificado especialmente formulado 
para o estudo [MONTEIRO et al., 2005], mesmo assim, registaram uma forte redução da resistência 
mecânica com apenas 10% de PCM, o que atesta a dificuldade de integração do aditivo em 
argamassas de gesso. Existem patentes registadas e trabalhos publicados, onde a argamassa de 
gesso é aplicada em placas de gesso cartonado [EKKEHARD et al., 2003, SILVA et al., 2007]. 
Neste caso trata-se de pasta de gesso projectada, que difere da argamassa adequada para a 
aplicação que se pretende neste trabalho, em paredes de alvenaria e não permitem uma 
comparação de resultados. 
6.3. Ensaios de fissuração das composições testadas com PCM 
Os testes de avaliação da fissuração realizados por aplicação das argamassas em tijolo indicaram 
que a introdução de PCM causa o aparecimento de fissuras em todas as composições. A fissuração 
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das argamassas é resultado do aumento da água de amassadura, necessária para manter a 
trabalhabilidade com a introdução de um aditivo muito fino como é o PCM. As argamassas com 
base de cal aérea apresentam normalmente elevadas retracções em resultado da evolução do 
processo de carbonatação [VAN BALEN et al., 1994]. A quantidade de água presente na matriz da 
argamassa influencia a retracção numa fase inicial do processo de cura, o que pode aumentar o 
risco de formação de fissuras na superfície [ARANDIGOYEN et al., 2005]. Mesmo as argamassas 
com base em cimento apresentam fissuras superiores a 10 mm, com a introdução de 20% de PCM. 
 
 
 
Figura 115 – Fissuração observada nas argamassas de cimento – a) e cal – b) e cal e gesso c) 
 
Na Figura 115 é possível ver o aspecto e tamanho das fissuras das argamassas CIM, CA e CAG. A 
fissuração na argamassa de cimento é tão elevada que esta se apresenta em algumas zonas 
completamente seccionada. A argamassa mista de cal e gesso é a que apresenta menor fissuração, 
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o que resulta em parte da ligeira expansão do gesso, que compensa a retracção originada pela 
incorporação de PCM. Uma das formas de evitar o aparecimento de fissuras é a introdução de 
fibras na matriz da argamassa que reforçam a estrutura interna e reduzem a retracção. 
 
 
Figura 116 – Superfície da argamassa mista de cal e gesso com 20% de PCM e fibras 
 
Para avaliar a eficácia desta medida foi introduzido 0.1% de uma fibra de polipropileno na 
argamassa de cal e gesso (CAG), a que apresentou menor fissuração. As argamassa de cal 
apresentava fissuras muito extensas que não foi possível evitar, mesmo com a introdução de fibras. 
O melhor desempenho foi apresentado pela composição com cal e gesso (CAG). O resultado 
apresentado na Figura 116 mostra que não há, aos 90 dias, qualquer fissura visível. A conjugação 
da expansão que resulta da substituição de parte do ligante de cal aérea por gesso e a 
incorporação de fibras reduziu a retracção, evitando a fissuração. No caso das composições com 
30% de PCM torna-se muito mais difícil evitar a formação de fissuras, mesmo com a introdução de 
fibras. A quantidade de água introduzida nas composições, que assegura uma adequada 
trabalhabilidade com o teor máximo de PCM, provoca elevadas retracções em todas as 
composições testadas. 
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6.4. Avaliação do desempenho climático nas células de teste 
A argamassa de cal aérea (CA) foi testada na câmara climática e o gráfico de desempenho que 
consta da Figura 117 demonstra o papel do PCM quando incorporado à formulação base. O efeito é 
mais evidente na composição com 30% de PCM, mas mesmo com 20% já é visível a capacidade de 
armazenamento de calor latente. As curvas de 20 e 30% mostram um atraso relativamente à curva 
de referência ou seja, com a presença de PCM, a célula de teste demora mais tempo a atingir o 
ponto máximo e mínimo, durante o aquecimento e o arrefecimento respectivamente. 
 
 
Figura 117 – Curvas de temperatura obtidas nos ensaios da argamassa de cal 
 
É possível ver que à medida que a temperatura ultrapassa a zona entre os 20 e os 25 ºC, onde o 
PCM muda de fase, as curvas das células com aditivo começam a evoluir de forma distinta da 
célula de referência. No aquecimento, quando a temperatura imposta ultrapassa os 25ºC, as células 
de teste com PCM apresentam uma taxa de aquecimento mais lenta. A célula de referência atinge a 
temperatura mais elevada, mas nas células com PCM a temperatura máxima atingida é inferior. 
O mesmo efeito é verificado no arrefecimento, mas neste caso é mais pronunciado na célula com 
30%. Quando a temperatura se situa em torno da zona de conforto térmico as células estão todas 
com a mesma temperatura uma vez que o PCM não actua neste intervalo. Só quando a 
temperatura se afasta da zona de conforto térmico é que se observa o efeito de armazenamento de 
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calor latente (no aquecimento) e de libertação de calor (no arrefecimento), demonstrada pela menor 
taxa de aquecimento e arrefecimento evidenciada nas células com 20 e 30% de PCM. 
O ponto máximo de temperatura atingido na argamassa CA com 30% de PCM é inferior em 4ºC 
relativamente à célula de referência, e o mesmo se passa para a temperatura mínima onde a 
diferença atinge os 5 ºC (Figura 118). 
 
 
Figura 118 – Temperaturas máximas e mínimas atingidas com a argamassa de cal 
 
 
Figura 119 – Curva do gradiente térmico da argamassa de cal com PCM 
 
Uma vez que as células com PCM não atingem temperaturas tão extremas e mantêm a temperatura 
interior estável por mais tempo, isso traduz-se numa poupança efectiva de energia (o tempo de 
funcionamento dos sistemas de climatização será menor). As temperaturas limite atingidas não 
fornecem informação suficiente sobre o comportamento destas argamassas quando sujeitas aos 
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ciclos de aquecimento e arrefecimento. É necessário avaliar de que forma a temperatura evolui no 
interior de cada célula relativamente à célula de referência. 
Para isso, na Figura 119 apresenta-se a evolução do gradiente térmico ao longo do ensaio. Este 
gradiente traduz a diferença, em cada momento do ciclo de temperaturas imposto, entre a 
argamassa com PCM e a célula de referência e é calculado pela diferença em cada instante do 
teste, entre a célula com PCM e a célula de referência. Assim, o gradiente de temperatura num 
dado momento i, entre a célula de referência e a célula com PCM pode traduzir-se pela fórmula da 
Equação 20: 
 
! 
"Tt= i = (Tref #TPCM )t= i   (20) 
 
Onde: 
Tref – Temperatura de referência no momento t = i, (ºC) 
TPCM – Temperatura na célula com PCM no momento t = i, (ºC) 
 
À medida que o ciclo decorre o gradiente térmico nas células com PCM vai aumentando em 
resultado da libertação ou acumulação de calor. Posteriormente, este diminui até atingir o ponto em 
que as células atingem todas a mesma temperatura. Este ponto é alcançado no intervalo entre 23 e 
25 ªC, a zona de conforto térmico (Figura 119). A argamassa com 30% de PCM, que exibe um 
intervalo de porosidade entre 1 e 5 !m e um valor mais elevado para a porosidade total, apresenta 
maiores gradientes térmicos. Com 20% de PCM, a distribuição da porosidade situa-se no intervalo 
0.4-3 !m, o tamanho médio de poro e a porosidade total são menores, o que contribuiu para reduzir 
o contacto entre o ar no interior da célula e o PCM, logo a transferência de calor decorre de forma 
mais lenta. A distribuição da porosidade na argamassa desempenha um papel importante na troca 
de calor entre o PCM e o ar ambiente e a redução do tamanho dos poros pode dificultar essa 
transferência [ZHONG et al., 2010]. Como a permuta de calor é mais lenta do que na composição 
com 30% de PCM há uma redução do gradiente térmico. Apesar de o gradiente térmico ser menor 
na célula com 20% de PCM, sobretudo no arrefecimento, conseguem-se diferenças acima de 2 ºC, 
o que já permite obter poupanças energéticas com a sua aplicação. O facto de as argamassas de 
cal aérea apresentarem uma elevada quantidade de poros abaixo de 0.5 !m, como se constatou na 
análise dos resultados no estado endurecido (Figura 79 da página 139) dificultou a troca de calor. 
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Nas argamassas da composição de ligante misto de cal aérea e cimento (CACIM) o comportamento 
é inverso ao observado na composição  de cal (CA) (Figura 120). Neste caso a maior inflexão na 
curva de aquecimento e arrefecimento corresponde aos 20% de PCM. Esta composição apresenta 
um maior atraso no aquecimento/arrefecimento e o intervalo de temperaturas atingidas é menor. No 
aquecimento, pouco tempo após o momento de mudança de fase do PCM, aos 26 ºC a curva da 
célula com 20% de aditivo destaca-se, enquanto que para a argamassa com 30% de PCM a 
diferença só se manifesta aos 35 ºC. A diferença na tendência de evolução da temperatura ao longo 
do ciclo é ainda mais evidente para a composição com 20% de PCM, no arrefecimento. 
 
 
Figura 120 – Curvas de temperatura obtidas nos ensaios da argamassa de cal aérea e cimento 
 
 
Figura 121 – Temperaturas máximas e mínimas atingidas com a argamassa de cal aérea e cimento 
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O comportamento das duas formulações é semelhante ao verificado no aquecimento, para 20% de 
PCM a redução na taxa de arrefecimento começa aos 23 ºC, para 30% de aditivo só se inicia aos 17 
ºC. Na composição CACIM a temperatura máxima atingida pela argamassa com 20% é inferior à da 
composição com 30% e a temperatura mínima é superior. Como se pode ver pela Figura 121 a 
temperatura máxima é cerca de 3ºC inferior e a temperatura mínima é quase 4 ºC superior na 
composição com 20% de PCM, em comparação com a argamassa de referência. 
 
 
Figura 122 – Curva do gradiente térmico da argamassa de cal aérea e cimento com PCM 
 
A Figura 122 mostra a variação do gradiente térmico, que é mais acentuada na célula com 20% de 
PCM. Seria de esperar à partida que a composição com mais PCM fosse a de maior gradiente 
térmico, mas mais uma vez se observa a importância que a porosidade desempenha na 
transferência de calor do PCM para o interior da célula. A distribuição de porosidade na argamassa 
com 20% situa-se na faixa de 1 !m, no caso da composição com 30% há um aumento da 
porosidade menor e o intervalo de porosidade desloca-se para valores abaixo de 0.5 !m (Figura 88 
da página 146). Esta redução do tamanho dos poros dificulta a transferência de calor, apesar do 
aumento da quantidade de PCM e dos valores muito próximos da porosidade total e da porosidade 
aberta para as duas composições. 
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Na argamassa com ligante misto de cal aérea e gesso (CAG) o desempenho é semelhante ao 
observado na argamassa CA, mas a diferença entre a curva da célula de referência e a de 20 e 
30% de PCM é mais acentuada e neste caso a de 30% tem melhor desempenho. 
No caso da célula com 30% o atraso aumenta no aquecimento e é mais evidente ainda na curva de 
arrefecimento (Figura 123). Comparativamente à composição de cal (CA), a célula com 20 % de 
PCM nesta composição (CAG) tem um maior atraso na curva de arrefecimento. Mesmo no 
aquecimento a diferença entre picos é maior, quando comparada com a composição CA com 20% 
de PCM. Conseguem-se assim, com esta composição maiores eficiências no arrefecimento, onde 
se registam diferenças entre 2 e 5ºC, e 2 a 3 ºC no aquecimento (Figura 124). 
 
 
Figura 123 – Curvas de temperatura obtidas nos ensaios da argamassa de cal e gesso 
 
 
Figura 124 – Temperaturas máximas e mínimas atingidas com a argamassa de cal e gesso 
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O gradiente de temperatura (Figura 125) é superior na composição com 30%, e apresenta uma 
inflexão mais acentuada do que a composição com 20%, à semelhança do que foi observado na 
argamassa CA. Com 20% de PCM a libertação de calor é mais prolongada no tempo, o que se 
reflecte num menor declive da curva. Nesta composição (com 20%) a porosidade está concentrada 
num intervalo mais restrito, 0.7 a 3 !m, enquanto que para a composição com 30% há um aumento 
da porosidade situada entre 3 e 4 !m. Na composição CAG com 30% de PCM ocorre 
simultaneamente um aumento da dimensão dos poros e um aumento da porosidade aberta. Como 
consequência é facilitada a transferência de calor, o que explica a diferença na curva de gradiente 
térmico e também no declive da curva, que evidencia a rapidez com que o calor é transferido para o 
ar no interior da célula. Esta composição é a que apresenta entre todas as composições testadas 
(CA, CACIM, CAG e CIM) maior porosidade aberta e é também a que tem o maior gradiente térmico 
para 30% de aditivo. 
 
 
Figura 125 – Curva do gradiente térmico da argamassa de cal e gesso com PCM 
 
A composição de cimento (CIM) é a que demonstra menores diferenças entre 20 e 30% de PCM, as 
curvas seguem um padrão muito semelhante tanto no aquecimento como no arrefecimento, como é 
visível na Figura 126. Mais uma vez, e à semelhança das restantes composições, a diferença é 
menos evidente no aquecimento do que no arrefecimento, onde se nota mais o aumento da taxa de 
redução da temperatura a partir dos 23 ºC. 
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A diferença para a temperatura máxima atingida ronda os 3 ºC, mas no arrefecimento chega aos 5 
ºC (Figura 127), estes resultados são próximos dos obtidos com as composições CA e CAG, a 
composição CACIM registou valores máximos e mínimos ligeiramente inferiores. 
 
 
Figura 126 – Curvas de temperatura obtidas nos ensaios da argamassa de cimento 
 
 
Figura 127 – Temperaturas máximas e mínimas atingidas com a argamassa de cimento 
 
A distribuição da porosidade para as composições CIM com 20 e 30% de PCM é muito semelhante, 
e o tamanho médio de poro varia muito pouco o que resultou em duas curvas de gradiente térmico 
muito próximas para as duas formulações (Figura 128). 
A argamassa CIM com 30% de PCM tem um gradiente térmico um pouco maior uma vez que a 
porosidade aberta é ligeiramente mais elevada do que a da argamassa com 20%. Nesta argamassa 
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o declive das curvas indica que a transferência de calor é rápida ao contrário do que sucede com as 
composições CA e CAG com 20% de PCM, onde a troca é mais alargada no tempo. 
 
 
Figura 128 – Curva do gradiente térmico da argamassa de cimento com PCM 
 
De uma forma geral, todas as composições apresentam bom desempenho. A porosidade e a 
dimensão dos poros tem um papel determinante na forma como se processa a troca de calor. O 
aumento do teor de PCM nas argamassas não assegura, por si só, maior eficiência. o desempenho 
está relacionado com a microestrutura, que se reflecte na obtenção de melhores resultados com 
20% de PCM em algumas composições. 
6.5. Ensaios nas células de teste Passys 
As células de teste à escala real (células Passys) foram preparadas entre 8 e 16 de Julho de 2011, 
na primeira fase foi aplicada a camada base e passado 15 dias foi aplicada a camada final. As 
células foram sujeitas a 28 dias de cura. Embora as medições se tenham iniciado a 27 de Julho, 
decidiu-se considerar para efeitos de discussão, apenas os resultados obtidos após 17 de Agosto.  
Foi testada a composição que não apresentou fissuração, a formulação com ligante misto de cal e 
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gesso (CAG) com 20% de PCM (Tabela 28), 1% de superplastificante e 0.1% de fibras de 
polipropileno. Após 15 dias de aplicação as argamassa não apresentavam fissuração, como se 
pode ver pela Figura 129. 
 
Tabela 28 – Composição da argamassa com cal, gesso e areia (% em peso) testada nas células Passys 
Composição Base 20% PCM 
Cal 12 10 
Gesso 8 7 
Areia 80 67 
CAG 
PCM 0 17 
 
 
Figura 129 – Aspecto da superfície da argamassa com PCM 
 
Foram colocados termopares à superfície das paredes das células de referência (coma a 
argamassa sem PCM) e das células com argamassa com 20% de PCM, e também foram colocados 
termopares nas células de forma a medir a temperatura do ar no interior de cada célula. Os dados 
que foram obtidos nas células de teste entre 17 de Agosto e 8 de Setembro mostram um 
comportamento coerente durante todo o período de análise. A Figura 130 mostra estes resultados 
em função das temperaturas do ar no interior das células de teste. Em termos gerais pode-se dizer 
que se verifica uma atenuação global na amplitude da variação de temperaturas da célula com PCM 
em relação à temperatura exterior e à célula sem PCM. Para uma análise mais minuciosa do 
comportamento nas células com e sem PCM pode-se assim considerar como representativa a 
análise num período mais apertado de tempo, dentro do intervalo de recolha de dados global (17/08 
a 08/09). 
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Figura 130 – Resultados obtidos no período entre 17/Agosto e 8/Setembro 
 
 
Figura 131 – Temperaturas obtidas nas superfície das paredes das células de teste 
 
Na Figura 131 estão representados os dados obtidos num período de 5 dias consecutivos (4 – 8 
Set./2011) para uma melhor apreciação do efeito causado pela presença do PCM. Tendo em conta 
que este tempo de medição corresponde à estação de Verão, onde as temperaturas são elevadas, 
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mesmo durante a noite, foi considerada a fachada Sul, que pela exposição solar é a que regista 
maiores gradientes de temperatura e valores mais elevados. A Figura 131 mostra os resultados 
obtidos para a temperatura medida nas paredes das células de referencia e com PCM (Parede REF 
e Parede PCM, respectivamente) e a temperatura exterior (T exterior). As células de teste (com e 
sem PCM) apresentam valores 5 ºC acima da temperatura exterior, o que evidencia as condições 
extremas a que estão sujeitas. É visível que na superfície da argamassa o efeito da introdução do 
PCM leva a uma redução de apenas 1 ºC na temperatura medida à superfície. 
 
 
Figura 132 – Temperaturas medidas no ar interior das células de teste 
 
No entanto, quando é avaliada a temperatura ambiente no interior das células, é significativa a 
disparidade dos valores obtidos, ficando patente a capacidade que o PCM tem de absorver o calor 
do ar interior e libertá-lo apenas quando a temperatura é mais baixa, no período nocturno (Figura 
132). A temperatura no interior da célula com PCM consegue, apesar da forte exposição solar das 
células, apresentar valores inferiores aos medidos no exterior nos períodos de pico de calor, após 
as 12h, com um atraso térmico superior a 3 horas . Estes resultados são conseguidos sem a 
utilização de qualquer sistema de climatização e, as células, pela sua reduzida dimensão têm fraca 
ventilação e renovação de ar, o que demonstra a eficácia da solução em estudo, a aplicação de 
PCM em argamassas de revestimento. A célula sem PCM chega em alguns dias aos 35ºC, 
enquanto a célula com PCM não ultrapassa os 26ºC, o que numa habitação tem um efeito 
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dramático nas condições de conforto para os ocupantes. A divisão testada com PCM apresenta 
oscilações de temperatura entre 16 e 26ºC, muito próximo do que é considerado o intervalo de 
conforto térmico (20 a 25 ºC) [RCCTE, 2006], enquanto a célula sem PCM varia entre 18 e 36 ºC, o 
que em condições reais obrigaria à utilização de equipamentos de climatização para assegurar o 
arrefecimento, durante grande parte do dia. 
Como o registo de temperaturas foi efectuado na estação de verão, o efeito de arrefecimento 
provocado pela presença do PCM é mais evidente do que a capacidade de aquecimento durante a 
noite, uma vez que, apesar da temperatura exterior atingir os 9 ºC, as células têm ainda muito calor 
acumulado e a temperatura interior está sempre acima dos 15ºC. Mesmo assim, a célula com PCM 
apresenta temperaturas mais baixas durante a noite, com diferenças até 3ºC. 
 
 
Figura 133 – Gradiente de temperatura entre as células de teste e o ar exterior 
 
Pela análise do diferencial de temperatura entre as células de teste e o ar exterior (Figura 133), 
verifica-se que a célula com PCM apresenta gradientes térmicos inferiores aos da célula de 
referência. Os valores negativos indicam a fase do dia em que a célula com PCM tem temperaturas 
inferiores à temperatura registada no exterior. Esta fase corresponde ao intervalo de tempo entre as 
11h30m e 18h30m, que no verão, é o momento em que as temperaturas são mais elevadas. É 
manifesto na Figura 133 o efeito de atraso no aquecimento, que resulta da absorção de calor por 
parte do PCM. Na célula de referência a temperatura começa a subir a partir das 12h, em 
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consequência do aumento da temperatura no exterior. No caso da célula com PCM a subida só 
começa às 18h30m, ou seja com um atraso superior a 6h, o que pode representar uma poupança 
significativa na utilização de equipamentos de climatização numa habitação tradicional. No caso 
destas células de teste, só uma das paredes está coberta com argamassa, mas numa divisão com 
pelo menos 3 paredes revestidas a capacidade de armazenamento de calor será mais elevada. 
Comparando estes resultados com os obtidos para a mesma composição, CAG, com 20% de PCM 
nas células de teste analisadas na câmara climática (secção 6.4, página 166), é possível concluir, 
dada a semelhança de comportamento e a proximidade dos resultados, que os testes em 
laboratório asseguram uma boa aproximação aos estudos à escala real. 
Assim, as células de teste ensaiadas em câmara climática podem servir de base ao 
desenvolvimento de modelos matemáticos, permitindo a obtenção de maior número de dados, com 
qualidade e representatividade. Os estudos de desenvolvimento de modelos matemáticos com base 
em simulações à escala real são normalmente realizados a partir de um protótipo o que limita a 
variedade de soluções testadas (composições dos revestimentos, tipo  e quantidade de PCM, por 
exemplo) [CABEZA et al., 2007, CASTELL et al., 2010]. 
Neste trabalho a utilização de células laboratoriais testadas em câmara climática permitiu avaliar 
diferentes composições de argamassa e diferentes teores de PCM, alargando o leque de dados 
disponível. Alguns autores referem a falta de concordância dos resultados obtidos com os dados 
provenientes de modelos numéricos [KUZNIK et al., 2010]. Uma maior a variedade de simulações 
experimentais realizadas, permite melhorar a qualidade dos dados usados podendo aperfeiçoar os 
modelos matemáticos desenvolvidos [DIACONU, 2011]. 
6.6. Avaliação preliminar da viabilidade económica das argamassas 
com materiais de mudança de fase (PCM) 
No presente estudo desenvolveram-se argamassas para uma construção sustentável, tendo-se 
referido no início do trabalho que a sustentabilidade deve considerar não só a vertente ambiental, 
mas também os aspectos sociais e económicos. No caso específico das argamassas estudadas, 
um outro aspecto surge, que pode ser considerado como uma quarta vertente do desenvolvimento 
sustentável. Esta vertente, designada aqui de energia e recursos, passa pela consideração não só 
do impacto económico da solução no projecto, mas também pela contabilização do impacto a nível 
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energético e de gestão de recursos das soluções adoptadas (Figura 134). Assim, o 
desenvolvimento sustentável na construção está intimamente ligado a estes quatro factores. 
No caso das argamassas para armazenamento de calor latente existe um custo inicial acrescido, 
mas também existe uma poupança energética que se prolonga por todo o ciclo de vida do edifício. 
Essa poupança contribuirá para a redução do consumo de combustíveis fósseis, permitindo uma 
melhor gestão dos recursos energéticos disponíveis. A energia é assim uma questão fundamental 
na discussão do desenvolvimento sustentável e pode-se considerar que aos três factores 
determinantes da sustentabilidade (social, económico e ambiental) acresce a gestão da energia e 
recursos. Ao aumentar a eficiência energética de um edifício melhora-se a gestão dos recursos 
disponíveis, contribui-se para a redução do impacto ambiental associado, aumenta-se o 
desempenho económico do ciclo de vida da habitação e a qualidade de vida dos utilizadores. 
O desenvolvimento da construção sustentável exige que se usem recursos energéticos 
sustentáveis, mas também que estes recursos sejam usados da forma mais eficiente possível. A 
utilização de materiais com capacidade para armazenamento de calor latente desloca os picos de 
consumo para as horas de menor tarifa, reduz o consumo total de energia e diminuindo os custos 
associados. 
 
 
Figura 134 – As quatro vertentes do desenvolvimento sustentável na construção 
 
Para a avaliação das argamassas com armazenamento de calor latente foi necessário definir uma 
divisão modelo para a realização dos cálculos. Assim, considerou-se uma divisão com 12 m2 e com 
Social Ambiental
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altura de pé direito de 2.4 m, com uma estrutura de paredes dupla com isolamento na caixa de ar 
(Figura 135). 
 
A avaliação da viabilidade técnica e da poupança energética destas argamassas passa pela análise 
de duas vertentes fundamentais: 
! Custo da solução comparativamente a uma opção tradicional e impacto da sua aplicação 
durante a utilização do edifício; 
! Impacto das soluções estudadas no ciclo de vida do edifício. 
Na avaliação do custo das soluções foi considerado o custo inicial do produto no impacto ao longo 
do ciclo de vida, traduzida na poupança energética que pode ser alcançada. A energia é um 
elemento chave na interacção entre o ambiente e a sociedade e é considerado um factor primordial 
para o desenvolvimento económico. Muitos dos poluentes existentes no planeta são provocados ou 
estão relacionados com a produção, transformação, transporte e uso de energia. 
 
 
Figura 135 – Parede dupla com isolamento na caixa-de-ar 
 
Para a avaliação do custo de utilização de PCM numa argamassa tradicional tomou-se como 
referência o quarto com 12 m2. Considerou-se que é necessário aplicar em todas as paredes uma 
camada de 3 mm de espessura de argamassa, com uma taxa de incorporação de 20% de PCM. O 
custo de aquisição do PCM foi de 4.5 !/kg, para o quarto de referência do estudo, isto corresponde 
a um aumento do custo em 5!/m2. Se for considerada uma habitação unifamiliar com 100 m2 de 
paredes com PCM o custo da habitação acresce em 500! ao custo sem a aplicação de PCM. Como 
em média, uma habitação desta tipologia custará entre 100 000 ! a 120 000 !, dependendo da sua 
localização, o custo de 500 ! não tem impacto no custo final. 
Tijolo
Isolamento
Caixa-de-ar
Exterior Interior
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Tabela 29 – Cálculo da poupança anual com a aplicação da argamassa com PCM 
Necessidades aquecimento/ano 
sem PCM (kWh/m2 ano) 
Necessidades aquecimento/ano 
com PCM (kWh/m2 ano) 
Poupança energética 
anual (!) 
86 72 222 
 
Além do custo inicial do investimento é necessário considerar a poupança ao longo do ciclo de vida, 
que o uso do PCM implica. Para esses cálculos foi usado o modelo de cálculo estabelecido pelo 
RCCTE, que permite determinar as necessidades de aquecimento de uma divisão durante um ano 
[RCCTE, 2006]. Se, no cálculo das necessidades anuais de aquecimento for considerado o calor 
fornecido pelo PCM num ano para essa divisão, considerando que só ocorre um ciclo de fusão-
solidificação por dia, então, consegue-se uma poupança de 222 !/ano (Tabela 29). Tendo em conta 
que o investimento inicial ronda os 500 !, em três anos o utilizador recupera esse investimento. 
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7. Estudo do desempenho funcional das argamassas fotocatalíticas 
Os ensaios das argamassas fotocatalíticas foram realizados a partir das composições que constam 
da Tabela 30. Em todos os ensaios realizados (à excepção dos de reologia), a água foi ajustada 
com o objectivo de manter o espalhamento constante, o que permite introduzir o mínimo de água 
necessária para assegurar adequada trabalhabilidade. Os ensaios no estado endurecido foram 
realizados aos 90 dias em todas as argamassas, com excepção dos ensaios de resistência 
mecânica da argamassa de cimento (CIM e CACIM), que foram executados com 28 dias de cura. 
 
Tabela 30 - Composições das argamassas com TiO2 (% em peso) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cal 25 24.9 24.8 24.4 23.8 
Areia 75 74.6 74.3 73.2 71.4 
CA 
TiO2 0 0.5 1 2.4 4.8 
Cal 9 9 8.9 8.8 8.6 
Cimento 13 12.9 12.9 12.7 12.4 
Areia 78 77.6 77.2 76.1 74.3 
CACIM 
TiO2 0 0.5 1 2.4 4.8 
Cal 12 11.9 11.9 11.7 11.4 
Gesso 8 8 7.9 7.8 7.6 
Areia 80 79.6 79.2 78 76.2 
CAG 
TiO2 0 0.5 1 2.4 4.8 
Cimento 20 19.9 19.8 19.5 19 
Areia 80 79.6 79.2 78 76.2 
CIM 
TiO2 0 0.5 1 2.4 4.8 
Gesso 20 19.9 19.8 19.5 19 
Areia 80 79.6 79.2 78 76.2 
G 
TiO2 0 0.5 1 2.4 4.8 
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7.1. Caracterização no estado fresco das composições testadas 
Na Tabela 31 apresenta-se a quantidade de água de amassadura necessária para preparar cada 
formulação e a densidade em fresco de cada composição testada. 
 
Tabela 31 – Características em fresco das argamassas, com o aditivo fotocatalítico, TiO2 
Composição % TiO2 % SP %Água Espalhamento (mm) Densidade (g/cm3) 
0 1 16 140 2.0 
0.5 1 17 150 2.0 
1 1 20 140 1.9 
2.5 1 21 140 1.9 
CA 
5 1 24 140 1.9 
0 0.5 13 140 2.0 
0.5 0.5 13 140 2.0 
1 0.5 14 140 1.9 
2.5 0.5 15 130 1.9 
CIM 
5 0.5 16 130 2.0 
0 0.5 15 140 2.0 
0.5 0.5 16 150 2.1 
1 0.5 15 140 2.1 
2.5 0.5 16 150 2.0 
CACIM 
5 0.5 19 140 2.0 
0 0.5 17 150 2.0 
0.5 0.5 17 150 2.0 
1 0.5 18 150 2.0 
2.5 0.5 23 160 1.9 
CAG 
5 0.5 26 160 1.9 
0 0.5 17 160 2.0 
0.5 0.5 17 160 1.9 
1 0.5 17 160 1.9 
2.5 0.5 21 150 1.8 
G 
5 0.5 25 150 1.8 
Argamassas Funcionais para uma Construção Sustentável 
185 
Para teores de incorporação de nanopartículas de dióxido de titânia até 1% o efeito da reduzida 
dimensão do aditivo não se manifesta na quantidade de água de amassadura. A única excepção é a 
composição CA que já apresenta um aumento para 1% de TiO2. As restantes composições 
manifestam ligeiras variações, no caso da composição CAG o teor de água mantém-se 
praticamente constante até 1% de titânia adicionada. Para teores acima de 1% o volume de titânia 
ultrapassa os 20% do volume total da argamassa, o que dificultou a incorporação do aditivo. A partir 
de 2.5% o efeito da introdução do nanomaterial é assim mais evidente, principalmente nas 
argamassas de cal, gesso e cimento (CA, G, CIM). Nas formulações onde são usados dois tipos de 
ligantes diferentes, CACIM e CAG, o impacto da introdução da nanopartícula é atenuado. A 
utilização de dois ligantes distintos com granulometrias diferentes ajuda a melhorar o 
empacotamento do material o que, associado ao efeito retentor de água do ligante de cal aérea 
[GREEN et al., 1999], reduz a água necessária para garantir um valor de espalhamento adequado à 
aplicação da argamassa. 
Uma vez que a composição G é a que apresenta um maior acréscimo de água de amassadura 
acima de 1% de titânia, também exibe a maior redução de densidade em fresco (Tabela 31). No 
caso da composição CA esta redução ocorre com o aumento para 1% de aditivo e a densidade 
permanece estável até aos 5%, a argamassa CAG evidencia um ligeiro aumento para 0.5 e 1% de 
TiO2. De um modo geral todas as composições apresentam pouca variação da densidade em 
fresco, podendo considerar-se que permanece quase estável até 5% de aditivo adicionado. Como o 
teor máximo de aditivo que foi adicionado é de apenas 5%, o impacto da presença deste 
nanomaterial não é tão significativo como o efeito de introdução do material de mudança de fase 
embora a sua densidade (130 g/cm3) seja inferior à do PCM (250 g/cm3). Apesar de o PCM 
apresentar um tamanho médio de partícula mais elevado, a quantidade introduzida é muito superior 
(até 30%). Comparativamente o teor máximo de aditivo PCM ocupa maior volume na argamassa do 
que a titânia. 
ESTUDO DO COMPORTAMENTO REOLÓGICO DAS ARGAMASSAS COM TITÂNIA 
O ajuste da água de amassadura em função de um valor de espalhamento constante, de forma a 
garantir uma boa aplicabilidade das argamassas, não permite obter informação suficiente para 
avaliar as propriedades em fresco das composições testadas, quando é adicionado dióxido de 
titânio. A visualização de amostras de pó, de dióxido de titânio, ao microscópio electrónico, 
apresentada na Figura 136 permite analisar os aglomerados de nanopartículas de titânia. Com 
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maiores ampliações já é possível observar as partículas de dimensões inferiores a 30 nm, o que 
indica que a informação na ficha técnica está correcta, o diâmetro médio das partículas é de 21 nm 
(Figura 137). 
 
 
Figura 136 – Aglomerados de TiO2 (Degussa) 
 
 
Figura 137 – Partículas de TiO2 (Degussa) 
 
A presença de aglomerados de formato irregular reduz a trabalhabilidade das argamassas, contribui 
para o aumento da água de amassadura e pode afectar as propriedades no estado endurecido. A 
realização de ensaios de reologia contribui para uma melhor compreensão do efeito no 
comportamento no estado fresco da introdução das nanopartículas nas argamassas. Esta análise 
permite optimizar o teor de água e de plastificante para a preparação das composições a testar no 
estado endurecido. 
No caso dos ensaios de reologia, as argamassas com baixa trabalhabilidade são difíceis de 
caracterizar com recurso a um reómetro. Em consequência desta limitação não é possível preparar 
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as argamassas com o mesmo valor de espalhamento que é usado nos ensaios de resistência 
mecânica. O ajuste de acordo com o modelo de Bingham torna-se muito difícil em resultado da 
rápida redução da água livre na mistura. Para assegurar a realização deste ensaio foi usado um 
teor de água superior ao que foi adicionado nos restantes testes e que se manteve constante para 
todas as formulações (1:5 relativamente ao teor de ligante, correspondendo a cerca de 60% em 
relação ao peso total). 
 
 
Figura 138 – Evolução do torque no tempo, para as composições de cal com titânia 
 
A variação do torque em função do tempo para as composições de cal aérea testadas está 
representada na Figura 138. O efeito da incorporação das nanopartículas de titânia é visível mesmo 
para pequenas quantidades (2.5%), o aumento da quantidade de TiO2 produz um rápido 
crescimento do valor do torque reduzindo o tempo de teste. A elevada área superficial da titânia e a 
quebra dos aglomerados de cal aérea, provocada pelo movimento de rotação no decorrer do 
ensaio, reduz a água livre disponível nas misturas o que contribui para a separação das partículas 
sólidas. Em consequência disto, a colisão inter-partículas aumenta e ocorre o espessamento da 
mistura [TOUTOU et al., 2006]. As argamassas com 1 e 2.5% de titânia apresentam um valor 
próximo de torque, mas a argamassa com 5% de TiO2 apresenta um rápido aumento de torque ao 
fim de 10 minutos. Pode afirmar-se que de uma forma geral as composições acima de 5% não 
apresentam uma adequada plasticidade para efectuar o ajuste de acordo com o modelo de 
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Bingham ao fim de 15 minutos. A viscosidade plástica inicial (Figura 139) aumenta com o 
incremento da quantidade de TiO2 nas argamassas como consequência da separação dos 
aglomerados. 
 
 
Figura 139 – Evolução da viscosidade plástica, para as composições de cal com TiO2 
 
 
Figura 140 – Evolução da tensão de escoamento, para as composições  de cal com TiO2 
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No entanto, após a constante agitação das misturas a viscosidade plástica diminui. Devido à acção 
de forças inter-moleculares, também designadas de Forças de Van der Waals, a titânia apresenta 
tendência para aglomerar, assim, o movimento destas partículas num meio liquido pode levar a um 
escoamento instável durante o ensaio de reologia [ARTELT et al., 2008]. A tensão de cedência ou 
de escoamento aumenta quando é adicionada titânia à argamassa, como se pode verificar pela 
Figura 140. 
 
 
Figura 141 – Evolução do espalhamento para as composições de cal com titânia 
 
 
Figura 142 – Relação entre o espalhamento e a tensão de escoamento para as composições de cal 
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A composição com 5% de TiO2 apresenta um rápido aumento ao fim de apenas 5 minutos, 
enquanto que na composição com 2.5% este valor é atingido ao fim de 10 minutos. As composições 
com 1 e 2.5% de titânia mostram um valor ligeiramente mais elevado do que a argamassa de 
referência (sem TIO2) e para além disso, o aumento ocorre a uma taxa inferior à composição com 
5%. Ao fim de 15 minutos a viscosidade plástica atinge o mesmo valor da composição de 
referência. O espalhamento reduz com o aumento da quantidade de titânia o que indica uma maior 
coesão das argamassas que resulta da falta de água livre (Figura 141), ficando limitada a 
quantidade de dióxido de titânio que é possível incorporar nas argamassas. 
 
 
Figura 143 – Relação entre o espalhamento e a viscosidade plástica para as composições de cal 
 
A redução da trabalhabilidade das argamassas aumenta a tensão de escoamento (Figura 142), uma 
consequência do espessamento da mistura com o aumento do teor de aditivo, principalmente acima 
dos 2.5%. Logo, pode considerar-se que existe uma forte correlação do espalhamento com a tensão 
de cedência e a viscosidade plástica [FLATT et al., 2006]. O ensaio de espalhamento não permite 
avaliar isoladamente estas duas propriedades, o que só é possível através dos ensaios de reologia. 
A viscosidade plástica apresenta um forte aumento acima de 2.5% de titânia em consequência da já 
referida redução da água livre na mistura (Figura 143). 
 
No caso das argamassas com ligante de cimento o comportamento reológico é diferente, uma vez 
que a granulometria do ligante é superior e não existe a presença dos aglomerados de cal. Assim, o 
efeito de rápida redução da água livre não se verifica tão cedo (Figura 144). Apesar de estarem 
presentes aglomerados de nanopartículas de titânia, a subida do torque para a composição com 5% 
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de titânia, só se acentua a partir dos 60 minutos de teste. Na ausência de nanopartículas a mistura 
mantém uma elevada fluidez e mesmo para teores de titânia até 2.5% o efeito de aumento da área 
superficial não é significativo. 
 
 
Figura 144 – Evolução do torque no tempo, para as composições de cimento com titânia 
 
 
Figura 145 – Evolução da viscosidade plástica, para as composições com cimento e TiO2 
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A viscosidade plástica não reflecte o efeito da presença de nanopartículas no sistema, sendo a 
evolução muito semelhante para todas as composições testadas, como se pode ver na Figura 145. 
A tensão de escoamento já permite observar o efeito das nanopartículas, especialmente na 
composição com 5% de dióxido de titânio (Figura 146). A subida deste parâmetro resulta da quebra 
dos aglomerados de nanopartículas que aumentam a área superficial e reduzem a água livre 
presente na mistura. 
 
 
Figura 146 – Evolução da tensão de escoamento, para as composições com cimento e TiO2 
 
 
Figura 147 – Relação entre o espalhamento e a tensão de escoamento para as composições de cimento 
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Para teores mais baixos este efeito não é significativo. Nos teores intermédios a tensão de 
escoamento não aumenta expressivamente o que permite concluir que para argamassas de 
cimento, teores até 2.5% de titânia não afectam de forma significativa o comportamento no estado 
fresco. Este fenómeno evidencia-se na relação entre o espalhamento e a tensão de cedência, para 
teores até 2.5% de TiO2, a redução do valor de espalhamento traduz-se num aumento da tensão de 
cedência (Figura 147). No entanto quando se aumenta a quantidade de aditivo incorporado para 
5%, apesar da pequena variação do espalhamento, a tensão de cedência aumenta 
consideravelmente. Estes resultados demonstram que a avaliação do espalhamento não é 
suficiente para compreender o efeito no comportamento em fresco da introdução de nanopartículas 
em argamassas de cimento. 
 
 
Figura 148 – Relação entre o espalhamento e a viscosidade plástica para as composições de cimento 
 
Wallevik refere a dificuldade de estabelecer uma relação directa entre a viscosidade plástica e o 
espalhamento em composições de ligante de cimento [WALLEVIK, 2006]. Neste caso (Figura 148) 
foi possível verificar uma tendência de acompanhamento (decréscimo) nos valores de 
espalhamento e viscosidade. 
A introdução de nanopartículas em argamassas de cimento ou cal aérea não compromete o 
comportamento em fresco, para teores até 2.5%. quando a quantidade de aditivo aumenta para 5% 
já é notória a influencia do volume ocupado pelos agregados de TiO2 e o consequente aumento da 
área superficial. 
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7.2. Caracterização no estado endurecido das argamassas com TIO2 
Para a caracterização das argamassas fotocatalíticas, no estado endurecido, prepararam-se 
argamassas com 0, 0.5, 1, 2.5 e 5% de TiO2 tendo por base o conjunto de composições da Tabela 
32. Para a argamassa de ligante de cal aérea, testaram-se as composições da Tabela 33. 
 
Tabela 32 – Designação adoptada para as composições base 
Designação Constituintes Traço volumétrico 
CA Cal aérea, areia 1:2 
CIM Cimento, areia 1:4 
CACIM Cal aérea, cimento, areia 1:1:6 
CAG Cal aérea, gesso, areia 1:0.5:3 
G Gesso, areia 1:2 
 
Tabela 33 – Composição da argamassa com cal e areia (% em peso) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cal 25 24.9 24.8 24.4 23.8 
Areia 75 74.6 74.3 73.2 71.4 CA 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
 
 
Figura 149 – Resistência mecânica da composição de cal, com TiO2 
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A incorporação de nanopartículas de dióxido de titânia numa argamassa de cal aérea (CA) contribui 
para a redução da resistência mecânica à flexão e compressão (Figura 149), mas esta diminuição 
não é linear com o aumento da quantidade de aditivo. A introdução de 0.5% de TiO2 reduz a 
resistência mecânica à flexão e compressão, mas o aumento até 2.5% produz um ligeiro acréscimo 
da resistência à flexão enquanto a resistência à compressão se mantém estabilizada. Teores 
superiores a 2.5% reduzem a resistência mecânica desta composição mas o valor para 5% é 
próximo do atingido com 0.5%, permitindo concluir que há uma estabilização das propriedades 
mecânicas mesmo com o aumento do teor de aditivo. É importante salientar que apesar da 
diminuição da resistência mecânica, esta permanece superior a 1 MPa até 2.5% de TiO2 e só 
quando se ultrapassa este teor de aditivo é que a resistência fica abaixo desse limite. Este 
resultado, para 5% de titânia, confirma o que foi analisado no estudo do comportamento reológico. 
Para esta quantidade de nanopartículas existe a necessidade de aumentar a água de amassadura o 
que afecta o desempenho no estado endurecido. 
O ensaio de determinação da distribuição do tamanho de poros apresenta uma distribuição bimodal 
em todas as composições, como se pode ver na Figura 150. Esta separação em duas classes de 
tamanho de poro é acentuada pela introdução de titânia na argamassa. 
 
 
Figura 150 – Distribuição da porosidade para a composição de cal, com TiO2 
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A composição CA sem titânia apresenta a porosidade distribuída maioritariamente entre 0.1 e 1 !m, 
com um grupo de poros em menor quantidade na zona entre 2 e 5 !m. Com a introdução de 2.5% 
de TiO2, a distribuição torna-se assumidamente bimodal, com duas classes de poros de dimensão 
bem distinta, macroporos superiores a 5 !m e microporos inferiores a 1 !m. 
 
 
Figura 151 – Curva cumulativa de porosidade para a composição de cal, com TiO2 
 
A curva cumulativa de porosidade (Figura 151) indica, para a formulação com 0.5% de dióxido de 
titânio, um aumento de poros entre 0.8 e 8 !m comparativamente à argamassa sem titânia.  
Quando o teor de aditivo passa para 1% esta quantidade diminui ligeiramente, aumentando 
novamente quando a argamassa incorpora 2.5% de TiO2. O maior acréscimo nos poros de tamanho 
acima de 1 !m ocorre na argamassa com 5% de titânia que é também a que apresenta o valor mais 
baixo de resistência mecânica. Ao contrário do que se constatou com as argamassas de cal quando 
se introduziu PCM, a incorporação deste aditivo fotocatalítico, por se tratar de uma nanopartícula, 
não favorece a trabalhabilidade e não contribui para aumentar a nanoporosidade, provocando o 
efeito oposto, ou seja, o aumento da macroporosidade [KARATASIOS et al., 2010]. Nestas 
argamassas (com titânia) não existem poros abaixo de 0.1 !m, que estão presentes nas argamassa 
com PCM, mesmo a porosidade mais baixa, nas composições com TiO2 está maioritariamente 
acima de 0.5 !m. O efeito do aumento da macroporosidade (1 – 10 !m) reflecte-se na evolução da 
resistência mecânica, sobretudo na flexão. A queda da resistência à flexão com a introdução de 
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0.5% de TiO2 é provocada pelo aumento da presença de macroporos na estrutura interna da 
argamassa. Com o aumento do aditivo para 1%, como ocorre uma ligeira redução tanto nos 
macroporos como nos microporos, a resistência à flexão recupera ligeiramente e continua a subir 
com 2.5% porque a redução da microporosidade continua. Com o acentuado aumento dos poros de 
maior dimensão, com 5% de TiO2 a queda da resistência é o resultado do aumento da fragilidade da 
estrutura da argamassa. 
 
 
Figura 152 – Variação do tamanho médio de poro da composição de cal 
 
A porosidade que se distribui pela gama entre 0.1 e 1 !m apresenta-se ligeiramente superior à da 
composição de referência (Figura 152), no entanto, aumenta a gama de poros de maior tamanho 
situada entre 4 e 15 !m. Regista-se um crescimento da porosidade de maior dimensão, 
comparativamente à composição sem titânia, o que leva ao aumento do tamanho médio de poro. 
Este valor é muito próximo para 0.5 e 1%, uma vez que o aumento da quantidade de poros de 
reduzida dimensão tem menor impacto na determinação do valor médio. Quando se aumenta a 
quantidade de titânia para 2.5% o tamanho de poro aumenta em virtude da redução mais acentuada 
dos poros mais pequenos, que elevam o valor médio. Este valor permanece constante para 5% 
apesar da diferença entre a curva correspondente a 2.5% e a de 5% (Figura 150 da página 195). 
Neste caso, o forte aumento da porosidade de dimensão mais elevada é compensado por uma 
redução na gama de tamanhos dos poros mais pequenos. O aumento da quantidade de aditivo de 
0.5 até 2.5% reduz a porosidade total (Figura 153) mesmo com aumento do tamanho médio de 
poro, o que tem origem na diminuição da porosidade de dimensão mais baixa. Isto explica a subida 
da resistência mecânica na gama 1 – 2.5 % de titânia. Para 5% de titânia, apesar da diminuição do 
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tamanho médio dos poros em relação às composições anteriores, que resulta da forte redução da 
porosidade menor que passa agora a situar-se no intervalo entre 0.01 e 0.5 !m, o aparecimento de 
uma maior quantidade de macroporos entre 5 e 45 !m provoca o crescimento da porosidade total e 
a redução da resistência mecânica. 
 
 
Figura 153 – Variação porosidade total da composição de cal 
 
 
Figura 154 – Porosidade aberta da composição de cal 
 
Os valores mais elevados de porosidade aberta e absorção de água encontram-se nas 
composições com 1 e 5 % de dióxido de titânio. No caso da mistura com 1% de TiO2 este aumento 
resulta do crescimento do tamanho médio dos poros em consequência da redução dos poros 
menores enquanto na composição com 5% se deve sobretudo ao incremento da porosidade numa 
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gama de dimensão mais elevada (Figura 154 e Figura 155). A porosidade maior favorece a 
absorção de água aumentando a porosidade aberta das argamassas. A conjugação de poros de 
maior dimensão e maior porosidade aberta levam a que o desempenho mecânico da composição 
com 5% de aditivo seja o pior de todas as formulações testadas. 
 
 
Figura 155 – Absorção de água para composição de cal 
 
 
Figura 156 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal com 0% de TiO2 
 
Na Figura 156 pode observar-se a microestrutura da argamassa CA sem TiO2 através de imagens 
obtidas no microscópio electrónico de varrimento (SEM). É possível observar a existência de alguns 
microporos e em menor quantidade poros superiores a 1 !m. Foi detectada a presença de cristais 
de calcite superiores a 3 !m e cristais de portlandite, de menor dimensão. A Figura 157 mostra a 
mesma argamassa base com 5% de titânia. A introdução de nanopartículas na matriz aumentou os 
poros de maior dimensão, aparecendo agora poros de tamanho mais elevado (imagem a e b). O 
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aditivo fotocatalítico encontra-se aglomerado no interior da estrutura da argamassa como se pode 
ver pelas imagens c e d. Apesar de aglomerado, o aditivo está disperso por toda a argamassa o que 
garante o contacto do dióxido de titânio com os poluentes e está bem integrado na matriz o que 
permite assegurar que não ocorrerá arrancamento da titânia. 
 
 
 
Figura 157 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal com 5% de TiO2 
 
Na composição com ligante misto foram preparadas as argamassas de acordo com a Tabela 34. 
 
Tabela 34 – Composição da argamassa com cal, cimento e areia (% em peso) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cal 9 9.0 8.9 8.8 8.6 
Cimento 13 12.9 12.9 12.7 12.4 
Areia 78 77.6 77.2 76.1 74.3 
CACIM 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
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Na Figura 158 apresentam-se os resultados obtidos para os ensaios de resistência mecânica 
realizados na composição CACIM com diferentes teores de TiO2. A argamassa CACIM, em que 
parte do ligante de cal aérea foi substituído por cimento apresenta uma resistência superior na 
composição de referência (sem titânia) e mesmo com a introdução até 5% de TiO2 a resistência 
mecânica é superior à da composição CA. 
 
 
Figura 158 – Resistência mecânica da composição de cal e cimento, com TiO2 
 
No entanto, à semelhança da composição anterior, também neste caso a introdução de titânia leva 
à perda de resistência mecânica sendo essa redução mais significativa a partir de 2.5% de aditivo 
adicionado. A composição CACIM sem titânia incorporada apresenta uma distribuição da 
porosidade em duas zonas distintas que correspondem aos dois maiores picos, na Figura 159. Os 
poros encontram-se distribuídos pelo intervalo entre 1 e 3 !m e o intervalo entre 0.06 e 0.9 !m, 
ambos de baixa dimensão. Também se observa alguma macroporosidade, em muito menor 
quantidade, na gama entre 5 e 9 !m. A introdução de 0.5% de dióxido de titânio na argamassa 
aproxima os dois principais picos de poros e desloca-os para a direita, para o intervalo entre 0.06 e 
1 !m. Aumenta a quantidade de poros e desaparece o pico de porosidade residual, com maior 
dimensão. Com o aumento do teor de titânia para 1% a porosidade de menor dimensão mantém-se 
no mesmo intervalo mas em menor quantidade, surgindo novamente alguma porosidade entre 6 e 
12 !m. No caso da composição CACIM com 2.5% de titânia a porosidade entre 0.06 e 1 !m 
aumenta mas continua inferior em quantidade à da argamassa com 0.5%, os poros de maior 
tamanho concentram-se entre 2 e 5 !m. Para o teor máximo de incorporação (5%) os poros mais 
pequenos aumentam em quantidade e a faixa de distribuição alarga-se abrangendo agora o 
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intervalo entre 0.02 e 2 !m. Os poros maiores também aumentam de tamanho e são em maior 
número, variam entre 7 e 45 !m. Comparando a distribuição da porosidade da composição mista de 
cal e cimento (CACIM) com a de cal (CA) conclui-se que a introdução de cimento contribui para 
reduzir a gama de dimensão de poros, desaparecendo a porosidade acima de 1 !m (Figura 150 na 
página 195). Continua a existir macroporosidade, sobretudo na composição com 5% de TiO2, mas 
na argamassa CACIM em menor quantidade do que na CA. Este efeito permite melhorar o 
comportamento mecânico nesta composição relativamente à de ligante de cal. 
 
 
Figura 159 – Distribuição da porosidade para a composição de cal e cimento, com TiO2 
 
A curva cumulativa (Figura 160) mostra o aumento do número de poros mais pequenos, que é mais 
acentuado nas composições com 2.5 e 5% de dióxido de titânio. Na composição com 5% de aditivo 
também se regista o aparecimento de porosidade de maior dimensão (6 – 60 !m). A presença de 
poros de maior tamanho nas composições com 2.5 e 5% de nanopartículas de dióxido de titânio 
afecta mais pronunciadamente a resistência mecânica destas argamassas, que apresenta um 
decréscimo mais acentuado. A microestrutura das argamassas constituídas por ligantes de cal 
aérea e cimento é mais complexas do que a das composições que contêm apenas um dos ligantes. 
O efeito do processo de carbonatação da cal tende a fazer evoluir a distribuição da porosidade para 
poros de menor dimensão, o aumento do teor de água contribui para um aumento da porosidade, 
existe assim um efeito simultâneo de diminuição de poros e aumento da porosidade nas 
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composições com maior quantidade de titânia em resultado do aumento da água de amassadura 
[ARANDIGOYEN et al., 2005, ARANDIGOYEN et al., 2006b]. Karatasios et al. referem ainda que no 
caso das argamassas de cal a introdução de nanopartículas de dióxido de titânio pode acelerar o 
processo de carbonatação, o que pode contribuir para o aumento dos poros de pequena dimensão 
mesmo nas formulações com teores de titânia acima de 1%, apesar do aumento da quantidade de 
água adicionada [KARATASIOS et al., 2010]. 
 
 
Figura 160 – Curva cumulativa de porosidade para a composição de cal e cimento, com TiO2 
 
 
Figura 161 – Variação do tamanho médio de poro da composição de cal e cimento 
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A variação do tamanho médio dos poros diminui ligeiramente com o aumento da quantidade de 
titânia reflectindo o aumento da porosidade de menor dimensão (Figura 161). A porosidade total 
sobe muito pouco com a adição de titânia até 1% (Figura 162) porque o desaparecimento dos poros 
maiores na argamassa com 0.5% e a diminuição da porosidade de baixo tamanho na argamassa 
com 1% contribuem para a redução do número total de poros. 
 
 
Figura 162 – Variação porosidade total da composição de cal e cimento 
 
 
Figura 163 – Porosidade aberta da composição de cal e cimento 
 
Com o aumento dos poros mais pequenos e o aparecimento de uma gama de poros maiores nas 
composições com 2.5% e 5% a porosidade total aumenta, o que leva à queda mais acentuada da 
resistência mecânica observada nestas composições. A estabilização da porosidade total até 1% de 
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TiO2 mantém a porosidade aberta e a absorção de água (Figura 163 e Figura 164) sem grandes 
alterações. A porosidade aberta e a absorção de água também registam o maior aumento nas 
composições com 2.5 e 5% em consonância com o que foi verificado na porosidade total. 
 
 
Figura 164 – Absorção de água para composição de cal e cimento 
 
 
 
Figura 165 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal e cimento com 0% de TiO2 
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Na Figura 165 pode observar-se a microestrutura da argamassa CACIM sem TiO2 através de 
imagens obtidas no microscópio electrónico de varrimento (SEM). A estrutura apresenta baixa 
porosidade e são visíveis microporos (< 1 !m). São detectáveis os cristais característicos da 
presença de cal aérea e também as estruturas resultantes do processo de hidratação do cimento. 
 
 
 
Figura 166 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cal e cimento com 5% de TiO2 
 
Estas estruturas também se encontram na composição com titânia (Figura 166), o que indica que a 
presença da nanopartícula não causa alterações significativas no processo de hidratação e cura da 
argamassa. Os poros são menores do que na argamassa base e a estrutura mantém boa 
compactação, com os aglomerados de TiO2 bem dispersos na amostra. 
 
Na composição CAG parte do ligante de cal aérea foi substituído por gesso e testaram-se as 
composições da Tabela 35. As argamassas de cal aérea e gesso são muitas vezes encontradas em 
edifícios antigos, tendo sido usadas desde a época medieval até ao aparecimento do cimento 
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Portland, com a consequente generalização do uso de argamassas com base de cimento [ELSEN, 
2006]. 
 
Tabela 35 – Composição da argamassa com cal, gesso e areia (% em peso) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cal 12 11.9 11.9 11.7 11.4 
Gesso 8 8.0 7.9 7.8 7.6 
Areia 80 79.6 79.2 78.0 76.2 
CAG 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
 
 
Figura 167 – Resistência mecânica da composição de cal e gesso, com TiO2 
 
Esta composição exibe a mesma tendência de variação de resistência mecânica da composição 
anterior (CACIM), com uma redução quando se introduz 0.5% de titânia e uma recuperação com o 
aumento da quantidade de aditivo fotocatalítico para 1% (Figura 167). Quando o teor de 
incorporação de aditivo ultrapassa 2.5% a resistência mecânica regista uma perda mais acentuada. 
Este desempenho comum às duas composições e o desempenho do ponto de vista mecânico da 
composição CA (onde a redução é menos acentuada), indica que a presença do ligante de cal 
aérea favorece a compactação das composições permitindo acomodar até 1% de titânia. Acima de 
2.5% de TiO2 o efeito resultante da presença de um elevado volume de nanopartículas supera esta 
capacidade de acomodação do aditivo por parte da argamassa base, contudo a resistência 
mantém-se sempre acima de 1 MPa. A substituição parcial de cal aérea por gesso compensa a 
retracção sofrida pelas composições com cal aérea, responsável pelas baixas resistências 
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mecânicas que são normalmente obtidas nestas argamassas. Uma vez que o gesso sofre 
expansão, a conjugação dos dois ligantes permite obter melhores desempenhos mecânicos. 
 
 
Figura 168 – Distribuição da porosidade para a composição de cal e gesso, com TiO2 
 
A composição CAG é a que manifesta uma maior semelhança nas curvas de distribuição de 
porosidade das diferentes formulações testadas, com diferentes quantidades de dióxido de titânio 
(Figura 168). Esta distribuição unimodal só difere no intervalo em que se concentra a porosidade, 
com o aumento do teor de aditivo. Para a argamassa de referência (sem TiO2) os poros distribuem-
se no intervalo entre 1 e 3 !m, a introdução de 0.5% de titânia origina uma ligeira redução do 
tamanho, deslocando-se a curva para a gama entre 0.5 e 2 !m. O aumento para 1% de aditivo 
continua a reduzir o tamanho de poros que se situam agora na zona de 0.2 a 1.5 !m. Pode-se 
concluir que a distribuição da porosidade de 0% até 1% de titânia sofre poucas alterações e segue 
um padrão muito semelhante. A oscilação verificada na resistência mecânica resulta sobretudo do 
ligeiro aumento da porosidade de menor dimensão. 
Quando a quantidade de titânia na argamassa passa para 2.5% esta tendência de redução do 
tamanho de poros é invertida e começa a verificar-se um aumento. No caso da formulação com 
2.5% os poros distribuem-se maioritariamente entre 1 e 4 !m, para 5% de titânia continuam a 
aumentar ficando entre 1 e 5 !m. Este aumento é feito sobretudo à custa do crescimento de poros 
de maior dimensão mas permanece igual em todas as misturas a quantidade de poros mais 
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pequenos. Na argamassa com 5% é visível até um crescimento da nanoporosidade , abaixo de 0.15 
!m. No intervalo entre 2.5% e 5% de titânia, resultado desta inversão de tendência de evolução da 
porosidade, a resistência à compressão diminui mais acentuadamente. 
 
 
 
Figura 169 – Curva cumulativa de porosidade para a composição de cal e gesso, com TiO2 
 
Pela análise das curvas cumulativas (Figura 169) pode ver-se que com a introdução de 0.5% de 
aditivo fotocatalítico o aumento da quantidade de poros é muito pequeno e mantém-se estável para 
a argamassa com 1% de TiO2, o que explica a pequena redução da resistência mecânica. O 
desempenho mecânico nas argamassas com 2.5 e 5% de titânia é mais afectado pelo forte 
aumento do número de poros, sobretudo microporos (inferiores a 1!m). Também se verifica nestas 
formulações a presença de maior número de macroporos, entre 1 e 6 !m. 
Estas alterações da porosidade resultam num decréscimo do tamanho médio de poro para as 
formulações com até 1% de titânia e um aumento a partir de 2.5% pelo contributo do aumento de 
tamanho dos poros maiores (Figura 170). A porosidade total, como se pode ver pela Figura 171, 
sobe muito pouco com a introdução de titânia até 1% o que se deve à pouca variação do tamanho 
dos poros. A diminuição do tamanho médio de poro de 0.5% para 1% permite que a resistência 
mecânica suba na argamassa com 1% relativamente à anterior. 
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Figura 170 – Variação do tamanho médio de poro da composição de cal e gesso 
 
 
Figura 171 – Variação porosidade total da composição de cal e gesso 
 
O maior crescimento da porosidade total, resultante do aumento de poros maiores leva à 
progressiva redução da resistência mecânica, com maior impacto na argamassa com 2.5 e 5% de 
TiO2. Os resultados obtidos nos testes realizados para a determinação da porosidade aberta e da 
absorção de água são coerentes com o que é observado na curva de distribuição da porosidade. As 
formulações com 2.5% e 5% de dióxido de titânio apresentam maior porosidade total, poros de 
maior dimensão e em maior quantidade. Estas argamassas são também as que registam valores 
mais elevados de porosidade aberta, de acordo com a Figura 172. O aumento da porosidade aberta 
e do tamanho médio de poros explica o aumento da absorção de água para as misturas com 2.5 e 
5% de dióxido de titânio (Figura 173). Pode-se concluir que a substituição de parte do ligante de cal 
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aérea, nesta composição (CAG) beneficia o desempenho mecânico e reduz a porosidade, 
sobretudo para teores inferiores a 2.5% de aditivo, comparativamente à composição de cal (CA). 
 
 
Figura 172 – Porosidade aberta da composição de cal e gesso 
 
 
Figura 173 – Absorção de água para composição de cal e gesso 
 
Na Figura 174 pode observar-se a microestrutura da argamassa CAG sem TiO2 através de imagens 
obtidas no microscópio electrónico de varrimento (SEM). É possível ver a elevada compactação da 
argamassa, com poros de reduzida dimensão. São visíveis os cristais característicos da presença 
do ligante de gesso. Com a adição de nanopartículas a argamassa continua a apresentar baixa 
porosidade e boa coesão estrutural (Figura 175). 
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Figura 174 – Imagens obtidas no SEM para a composição CAG com 0% de TiO2 
 
 
Figura 175 – Imagens obtidas no SEM para a composição CAG com 5% de TiO2 
 
Os aglomerados de titânia estão distribuídos de forma uniforme pela estrutura. Os cristais de calcite 
e gesso também se apresentam na composição com nanopartículas de dióxido de titânio, como se 
pode ver na Figura 176. 
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Figura 176 – Imagens obtidas no SEM para a composição CAG com 5% de TiO2 
 
A Tabela 36 apresenta as composições testadas na argamassa com ligante de cimento (CIM). 
 
Tabela 36 – Composição da argamassa com cimento e areia (% em peso) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Cimento 20 19.9 19.8 19.5 19.0 
Areia 80 79.6 79.2 78.0 76.2 CIM 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
 
 
Figura 177 – Resistência mecânica da composição de cimento, com TiO2 
 
As argamassas com base de ligante em cimento perdem resistência mecânica com o aumento de 
aditivo mas a taxa de redução é pequena (Figura 177), mantendo-se sempre em valores elevados, 
mesmo para o teor máximo adicionado (15 MPa para 5% de TiO2). Alguns autores referem mesmo 
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um aumento da resistência mecânica para substituições parciais do ligante de cimento por até 1% 
de TiO2 [NAZARI et al., 2010b], mas estas percentagens correspondem a menos de 0.3% 
relativamente ao peso total da argamassa, o que pode ser insuficiente para assegurar uma elevada 
actividade fotocatalítica do material. Hassan et al. indicam que para uma substituição parcial do 
ligante de cimento com 5% de dióxido de titânio a taxa de degradação atinge um máximo de 25% 
[HASSAN et al., 2010], no entanto para estes teores mais elevados de incorporação não são 
mencionados nos trabalhos publicados valores de resistência mecânica. Na composição CIM 
verifica-se uma redução da resistência mecânica à compressão com o aumento da quantidade de 
aditivo (Figura 177), mesmo assim este valor está acima de 15 MPa para o teor máximo de dióxido 
de titânio adicionado. 
 
 
Figura 178 – Distribuição da porosidade para a composição de cimento, com TiO2 
 
Na distribuição da porosidade apresentada na Figura 178 é patente a disparidade entre a curva de 
distribuição da argamassa sem TiO2 e as curvas das formulações com dióxido de titânio 
incorporado. Na mistura sem titânia a distribuição da porosidade faz-se em duas gamas distintas de 
dimensões, um conjunto de poros de maior tamanho, situados entre 7 e 60 !m e outro grupo 
disperso entre 0.02 e 1.5 !m. Quando se introduz 0.5% de titânia na matriz da argamassa base de 
cimento o pico correspondente à porosidade mais elevada desaparece completamente e mantém-
se a concentração de poros entre 0.02 e 1.5 !m. Com o aumento para 1% do teor de aditivo 
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começa a surgir um pico de porosidade mais acentuado na zona entre 0.07 e 1 !m, que se acentua 
para 2.5% deslocando-se para uma zona de porosidade ainda menor (0.02 a 0.5 !m). Para a taxa 
máxima de incorporação a porosidade neste intervalo aumenta acentuando-se o pico da curva de 
distribuição de poros e começa agora a surgir um grupo residual de poros de tamanho maior (1.5 e 
2.7 !m). O desaparecimento dos poros de grande dimensão explica que a redução da resistência 
mecânica nesta composição não seja tão significativa como nas argamassas de cal, observa-se 
assim, neste caso o mesmo efeito que o PCM exerceu nas argamassas de cal [NAZARI et al., 
2010a]. Mais uma vez se confirma que a presença de poros de menor dimensão, particularmente na 
gama inferior a 0.1 !m, contribui para minimizar o efeito prejudicial da introdução de nanoaditivos 
na matriz da argamassas testadas. 
 
 
Figura 179 – Curva cumulativa de porosidade para a composição de cimento, com TiO2 
 
As curvas cumulativas para as argamassas com titânia mostram-se muito diferentes da curva da 
argamassa base (Figura 179). No caso da formulação sem titânia os poros distribuem-se por uma 
gama entre 0.006 e 60 !m com uma prevalência de poros acima de 0.6 !m. Com a adição de 
titânia (0.5% em peso) os poros acima de 1 !m (macroporos) são praticamente inexistentes e a 
porosidade concentra-se abaixo de 0.6 !m e em menor quantidade. Só quando o teor de aditivo 
aumenta para 2.5% é que a quantidade de poros é superior à da composição base. Com 5% de 
dióxido de titânio a quantidade de microporos aumenta consideravelmente. As consequências das 
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fortes modificações verificadas com a introdução de apenas 0.5% de TiO2 reflectem-se no tamanho 
médio de poro e na porosidade total da argamassa. 
 
 
Figura 180 – Variação do tamanho médio de poro da composição de cimento 
 
 
Figura 181 – Variação porosidade total da composição de cimento 
 
Os poros sofrem uma redução drástica de tamanho médio (Figura 180), a porosidade apresenta, 
para 0.5 e 1% de titânia, um valor inferior ao da argamassa de referência, como se pode ver pela 
Figura 181. Aumentando a quantidade de titânia acima de 1% o tamanho médio de poro diminui um 
pouco apesar do crescimento do número de poros menores, que acarreta por sua vez, um pequeno 
incremento da porosidade total, que mesmo assim, permanece inferior à argamassa de referência.  
Como a porosidade total para teores entre 0.5% e 1% de titânia é inferior à da argamassa base, e 
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esta redução é feita com a diminuição do tamanho médio de poros, a resistência mecânica à 
compressão sobe. Como a porosidade é mais elevada acima dos 2.5% de titânia a resistência 
mecânica sofre uma redução mais acentuada. O aumento da quantidade total de poros com o 
aumento de aditivo cria zonas de maior fragilidade que provocam a perda de resistência mecânica. 
O aumento da porosidade total, apesar da redução do tamanho de poros, aumenta a porosidade 
aberta das composições, principalmente nas argamassas com 2.5 e 5% de TiO2 (Figura 182).  
 
 
Figura 182 – Porosidade aberta da composição de cimento 
 
 
Figura 183 – Absorção de água para composição de cimento 
 
Com teores de aditivo até 1% a porosidade aberta é praticamente igual à da argamassa de 
referência em resultado do desaparecimento dos poros de maior tamanho. Na Figura 183 pode 
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verificar-se que a absorção de água apresenta a mesma variação, com valores mais elevados para 
as argamassas com maior porosidade aberta. 
 
 
Figura 184 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cimento com 0% de TiO2 
 
Na Figura 184 pode observar-se a microestrutura da argamassa de cimento (CIM) sem TiO2 através 
de imagens obtidas no microscópio electrónico de varrimento (SEM). São visíveis macroporos de 
elevada dimensão (> 5 !m). Quando é adicionado o aditivo fotocatalítico, a porosidade diminui 
(Figura 185) e os maiores poros encontram-se agora abaixo dos 5 !m. Os aglomerados de 
nanopartículas, dispersos pela argamassa asseguram uma boa distribuição superficial, que garante 
a actividade fotocatalítica. 
 
 
Figura 185 – Imagens obtidas no SEM para a composição de cimento com 5% de TiO2 
 
Na Tabela 37 encontram-se as composições testadas com ligante de gesso (G). A composição G é 
a que regista a maior perda de resistência mecânica, mesmo com apenas 0.5% de dióxido de titânio 
incorporado, a redução aproxima-se dos 60% (Figura 186). O grande aumento da quantidade de 
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água, que é necessário adicionar para assegurar a trabalhabilidade destas argamassas quando se 
introduz dióxido de titânio, afectou o processo de cura. 
 
Tabela 37 – Composição da argamassa com gesso e areia (% ponderal) 
Composição Base 0.5% TiO2 1% TiO2 2.5% TiO2 5% TiO2 
Gesso 20 19.9 19.8 19.5 19.0 
Areia 80 79.6 79.2 78.0 76.2 G 
TiO2 0 0.5 1.0 2.4 4.8 
 
 
Figura 186 – Resistência mecânica da composição de gesso, com titânia 
 
A presença do aditivo fotocatalítico e a alteração do teor de água na matriz podem ter originando 
uma secagem incompleta [CHAROLA et al., 2002]. Apesar de existir um produto comercial com 
base em gesso (Maxit airfresh®), não existe informação disponível sobre a resistência mecânica do 
produto e o impacto da introdução do aditivo na microestrutura do material [MAIER et al., 2005]. Yu 
et al. estudaram a eficácia de um revestimento de gesso com dióxido de titânio, mas neste caso o 
aditivo fotocatalítico é aplicado como uma tinta no substrato de gesso, sem incorporação directa na 
argamassa de revestimento [YU et al., 2009b]. A Figura 187 mostra os resultados obtidos para a 
distribuição da porosidade das amostras testadas. A argamassa de referência, sem titânia, 
apresenta dois picos de porosidade para 7.5 – 45 !m e 1 – 5 !m. As argamassas com titânia 
apresentaram uma grande fragilidade e pouca agregação dos componentes o que dificultou muito a 
recolha de espécimes para a realização dos ensaios de distribuição da porosidade, que se 
realizaram para as formulações com 0, 2.5 e 5% de titânia. 
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Figura 187 – Distribuição da porosidade para a composição de gesso, com titânia 
 
 
Figura 188 – Curva cumulativa de porosidade para a composição de gesso, com titânia 
 
Com a incorporação de dióxido de titânio até 2.5% a porosidade distribui-se por uma gama entre 0.2 
e 16 !m o que evidencia uma forte redução do tamanho de poros. De acordo com a curva 
cumulativa, da Figura 188, a introdução de nanopartículas de dióxido de titânio aumenta a 
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quantidade de poros inferiores a 1 !m e diminui a macroporosidade, situada acima de 5 !m que 
está presente na argamassa base. O tamanho médio de poro diminui com a incorporação de 2.5% 
de titânia, permanece igual com o aumento para 5% de TiO2 e o intervalo de dimensões dos poros 
estreita-se ficando agora entre 0.1 e 5 !m (Figura 189). A porosidade total aumenta muito pouco 
com o aumento de aditivo fotocatalítico (Figura 190), este resultado, associado à manifesta redução 
do tamanho médio de poros e aumento da concentração dos poros numa gama de menor 
dimensão, não impede a queda da resistência mecânica, muito mais acentuada do que o que foi 
observado nas argamassas de cal e cimento. 
 
 
Figura 189 – Variação do tamanho médio de poro da composição de gesso, com titânia 
 
 
Figura 190 – Variação porosidade total da composição de gesso, com titânia 
 
A área total de poros muito mais elevada para 5% do que na argamassa com 2.5% de TiO2 também 
contradiz a variação da resistência mecânica entre estas duas misturas. A técnica de determinação 
da distribuição de poros por porosimetria de mercúrio é realizada com a intrusão deste metal a 
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elevada pressão, as amostras mais frágeis podem ser afectadas no processo e assim não há 
garantia de que a medição tenha sido correctamente efectuada para a composição G, que 
apresentava uma grande fragilidade e tendência para desagregação [STEFANIDOU, 2010]. No 
caso dos testes para avaliação da porosidade aparente, a permanência dos provetes mergulhados 
em água durante algum tempo, causou a desintegração das amostras durante o ensaio e não foi 
possível obter resultados relativamente à porosidade aberta e absorção de água. 
 
 
Figura 191 – Imagens obtidas no SEM para a composição G com 0% de TiO2 
 
 
Figura 192 – Imagens obtidas no SEM para a composição G com 5% de TiO2 
 
Pelas imagens obtidas no microscópio electrónico de varrimento para a composição sem adição de 
titânia é possível verificar a presença de alguma microporosidade, mas existe boa compactação 
(Figura 191). Quando é introduzido o aditivo fotocatalítico a porosidade sofre um forte aumento e a 
presença de poros de grande dimensão, superiores a 20 !m compromete a resistência mecânica 
(Figura 192). Esta observação de macroporos que não foi confirmada pelos ensaios de porosimetria 
causou a forte redução da resistência mecânica. 
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7.3. Ensaios de fissuração das composições testadas com TiO2 
Para o conjunto das composições caracterizadas, realizaram-se testes de fissuração a CIM, CAG e 
CA com 5% de dióxido de titânio. As composições CIM e CAG não apresentam fissuração visível à 
vista desarmada (Figura 193) enquanto que na composição CA é possível ver a formação de 
fissuras de grande dimensão, superiores às que normalmente aparecem nas argamassas de cal 
(Figura 194). 
 
 
Figura 193 – Superfície das argamassas de cimento (esquerda) e mistas de cal e gesso (direita) 
 
 
Figura 194 – Superfície da argamassa de cal 
 
Fica patente que a substituição de uma pequena parte do ligante de cal aérea na composição CA 
por gesso (CAG) consegue resolver a formação de fissuras melhorando o desempenho da 
argamassa quando aplicada. As argamassa com cimento também não apresentaram fissuração 
visível. A introdução de TiO2 até 5% não compromete o aspecto estético dos revestimentos. 
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7.4. Utilização conjunta de PCM e TiO2 em argamassas 
Depois de avaliado o desempenho das argamassas para armazenamento de calor latente e para 
despoluição ambiental, realizou-se um estudo do efeito da incorporação simultânea do aditivo para 
armazenamento de calor latente (PCM) e do aditivo fotocatalítico (TiO2) na resistência mecânica. A 
argamassa testada foi a de ligante de cal porque este ligante assegura uma boa trabalhabilidade, 
que facilita a incorporação dos aditivos. A Tabela 38 apresenta as composições testadas. 
 
Tabela 38 – Composição da argamassa com cal e areia com PCM e TiO2 (% ponderal) 
 2.5% TiO2 
20% PCM 
2.5% TiO2 
25% PCM 
2.5% TiO2 
30% PCM 
5% TiO2 
20% PCM 
5% TiO2 
25% PCM 
5% TiO2 
30% PCM 
Cal 20 20 19 20 19 19 
Areia 61 59 57 60 58 56 
TiO2 2.0 2.0 1.9 4.0 3.8 3.7 
PCM 16 20 23 16 19 22 
 
A água de amassadura é superior à usada para preparar as composições das argamassas com os 
aditivos aplicados separadamente, no entanto ela é praticamente igual em todas as composições 
(40% em peso relativamente ao total de argamassa). 
 
 
Figura 195 – Resistência mecânica das argamassas com PCM e TiO2 
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A resistência mecânica apresenta resultados mais elevados quando o teor de PCM corresponde a 
30% e o de titânia a 2.5% (Figura 195). A composição chega mesmo a apresentar valores 
superiores aos dos aditivos usados separadamente, o que indica que há um efeito de melhor 
empacotamento quando se utiliza conjuntamente, e nesta proporção, o PCM e a titânia. Estes 
resultados evidenciam a viabilidade do uso conjunto dos dois aditivos, o que permite o 
desenvolvimento de uma argamassa que permitirá armazenar calor e despoluir o ambiente interior 
das habitações, em simultâneo. 
 
 
Figura 196 – Distribuição da porosidade das argamassas com 2.5% de TiO2 e 20 a 30% de PCM 
 
As curvas de distribuição de porosidade e as curva cumulativas (Figura 196 a Figura 199) reflectem 
a complexidade do sistema constituído por dois tipos de nanopartículas com granulometrias e 
formas distintas. Quando o teor de titânia corresponde a 2.5% o aumento de PCM de 25% para 
30% provoca o desaparecimento da macroporosidade, concentrando-se os poros abaixo de 1 !m. 
O aumento da micro e nanoporosidade melhora as propriedades mecânicas da composição com 
2.5% de TiO2 e 30% de PCM. 
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Figura 197 – Curva cumulativa de porosidade das argamassas com 2.5% de TiO2 e 20 a 30% de PCM 
 
 
Figura 198 – Distribuição da porosidade das argamassas com 5% de TiO2 e 20 a 30% de PCM 
 
Ao aumentar a quantidade de aditivo fotocatalítico de 2.5% para 5%, aumenta a quantidade de 
macroporos (> 1!m) e surge porosidade residual de elevada dimensão (> 8 !m). 
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Figura 199 – Curva cumulativa de porosidade das argamassas com 5% de TiO2 e 20 a 30% de PCM 
 
 
Figura 200 – Tamanho médio de poro das argamassas testadas 
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O aumento do teor de PCM reduz a porosidade entre 5 e 1 !m, mas eleva a quantidade de poros 
acima de 8 !m. A presença destes macroporos prejudica o desempenho mecânico relativamente às 
composições com 2.5% de TiO2. O tamanho médio de poros é similar entre todas as composições 
testadas (Figura 200), não reflectindo as variações observadas na distribuição da porosidade. 
Quando a quantidade de titânia incorporada é de 2.5% a porosidade é menor para 20 e 30% de 
PCM, assim, a resistência mecânica para o teor máximo de PCM é mais elevada (Figura 201). 
Quando a quantidade de TiO2 sobe para 5% a porosidade também é mais elevada, o que resulta 
numa diminuição da resistência. Pode-se concluir que o melhor desempenho corresponde à 
composição que conjuga menor porosidade e poros de menor tamanho, a argamassa com 2.5% de 
titânia e 30% de PCM. 
 
 
Figura 201 – Porosidade total das argamassas testadas 
 
Estes resultados, apesar do aumento da quantidade de água de amassadura, indicam que a 
utilização conjunta dos dois aditivos não prejudica as propriedades mecânicas e permite a 
conciliação numa só argamassa das duas funcionalidades. 
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7.5. Avaliação do desempenho fotocatalítico 
Nos ensaios de avaliação da eficiência das argamassas à degradação do poluente NOx, testaram-
se as composições da Tabela 39. 
 
Tabela 39 – Composições testadas no reactor fotocatalítico 
Referência da composição % TiO2 (em peso) 
CA (cal : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CACIM (cal : cimento : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CIM (cimento : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
CAG (cal : areia: gesso) 0 0.5 1 2.5 5 
G (gesso : areia) 0 0.5 1 2.5 5 
 
A composição de cal aérea (CA) apresenta elevadas taxas de degradação do poluente NOx (usado 
para avaliar a capacidade de despoluição fotocatalítica das composições) mesmo com a quantidade 
mínima de titânia (0.5%), como se pode ver pela Figura 202. 
 
 
Figura 202 – Taxa de degradação de NOx da composição de cal, com titânia 
 
A eficiência varia entre 65 e 70%, e uma vez que a eficácia de descontaminação é muito elevada, 
as modificações micro-estruturais discutidas anteriormente parecem não interferir com esta 
capacidade, ou seja as variações na porosidade, na sua distribuição e dimensão não se reflectem 
no desempenho funcional do produto. Assim, a presença do catalisador à superfície da argamassa 
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é o factor mais importante para assegurar a eficiência fotocatalítica. A pequena diminuição de 
eficiência para adições acima de 1% pode estar relacionada com a presença de excesso 
catalisador, que leva à redução dos sítios activos (pares electrão-lacuna) por inactivação de parte 
da titânia exposta, acabando por ter um efeito de redução da capacidade fotocatalítica [CARP et al., 
2004]. Este fenómeno já foi analisado com maior detalhe no ponto 4.4. 
 
 
Figura 203 – Taxa de degradação de Rodamina B da composição de cal, com titânia 
 
Já no caso da avaliação da eficácia de auto-limpeza, com recurso ao teste de contaminação por 
Rodamina B são observadas algumas diferenças com a variação do teor de aditivo (Figura 203). 
Uma vez que este teste não permite uma avaliação rigorosa em termos de eficiência, facto que já foi 
discutido no ponto 5, a interpretação dos resultados deve ser feita do ponto de vista qualitativo e 
numa base comparativa. Todas as formulações testadas apresentam capacidade de auto-limpeza, 
com uma taxa de degradação do corante acima dos 50%, sendo a argamassa CA com 2.5% de 
TiO2 a única excepção. O valor mais elevado é conseguido com a argamassa com 5% de titânia, 
que tem o valor mais alto de porosidade e a maior área total de poros e um valor elevado de poros 
de maior dimensão. Esta composição tem assim maior quantidade de catalisador exposto e em 
contacto com o agente contaminante, o que permite obter uma maior eficiência. Factores como a 
capacidade de absorção da superfície da argamassa podem influenciar a forma como se dá a 
contaminação com Rodamina B. A composição com 2.5% de titânia exibe uma baixa área total de 
poros, menor porosidade aberta e menor absorção de água do que as composições com 1% e 5% o 
que pode explicar a diminuição da eficiência em resultado da redução da quantidade de catalisador 
em contacto com a luz solar. No entanto, tendo em conta as limitações desta avaliação, já referidas, 
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um valor tão diferente dos restantes não pode ser considerado fundamental para o estabelecimento 
de conclusões. Fica, do ponto de vista qualitativo, confirmada a capacidade de auto-limpeza da 
argamassa de cal, CA. 
 
A Figura 204 apresenta a taxa de degradação de a composição CACIM para teores de incorporação 
de nanopartículas de dióxido de titânio que variam entre 0.5 e 5% em peso. Considerando que uma 
maior porosidade contribui para maior quantidade de catalisador exposto ao contacto com o 
poluente, seria de esperar uma maior taxa de degradação nas composições com maior porosidade. 
 
 
Figura 204 – Taxa de degradação de NOx da composição de cal e cimento, com titânia 
 
Na argamassa CACIM são precisamente as formulações com maior porosidade aberta e maior 
número de poros que demonstram menor eficiência. Dois factores podem estar a contribuir para 
este efeito: 
! O aumento de porosidade está a ser feito à custa do aumento de poros de menor dimensão 
e assim o acesso do poluente não é facilitado apesar de existirem mais poros (Figura 159 
na página 202); 
! O aumento de porosidade expõe uma quantidade excessiva de catalisador, o que provoca 
um efeito de inactivação de parte do dióxido de titânio, reduzindo a eficiência. 
A taxa máxima de degradação é conseguida com o valor mínimo de incorporação, 0.5% de dióxido 
de titânio. Nos testes de auto-limpeza a variação nas taxas de eficiência é muito pequena e o valor 
é muito elevado (acima dos 60%) em todas as formulações como se pode ver na Figura 205. 
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Os resultados obtidos nos dois ensaios fotocatalíticos (degradação de NOx e auto-limpeza) 
permitem concluir que não existe benefício em aumentar a quantidade de dióxido de titânio acima 
dos 0.5% para esta composição. 
 
 
Figura 205 – Taxa de degradação de Rodamina B da composição de cal e cimento, com titânia 
 
A composição de cal e gesso (CAG) exibe melhor desempenho fotocatalítico do que as 
composições com cal (CA) e cal e cimento (CACIM). O efeito de aumento em tamanho e quantidade 
dos poros para as duas composições com maior quantidade de aditivo adicionado permite maior 
contacto do catalisador com a mistura de gás poluente presente no reactor, o que assegura uma 
maior eficiência fotocatalítica comparativamente às argamassas com 0.5 e 1%. 
 
 
Figura 206 – Taxa de degradação de NOx da composição de cal e gesso, com titânia 
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A eficiência aumenta cerca de 10% da mistura com 1% de aditivo para as de 2.5 e 5%, mas é 
possível verificar na Figura 206 que mesmo com 1% a taxa de degradação de NOx já é da ordem 
dos 70%, o que demonstra que é possível conseguir uma elevada eficácia mesmo com baixas 
incorporações de TiO2. 
 
 
Figura 207 – Taxa de degradação de Rodamina B da composição de cal e gesso, com titânia 
 
O comportamento da composição CAG nos testes de auto-limpeza é semelhante ao observado na 
degradação do poluente gasoso e indica que mais uma vez o efeito da porosidade aberta e dos 
poros de maior dimensão que estão presentes nas composições a partir de 2.5% de titânia 
permitem obter maior eficiência fotocatalítica. A taxa de degradação é inferior à obtida na destruição 
de NOx, para 0.5 e 1% de titânia só é possível degradar 40% do corante (Figura 207). É necessário 
introduzir 5% de titânia para obter 60% de eficiência, a capacidade de auto-limpeza desta 
argamassa para teores de aditivo até 1%, é inferior à das composições CA e CACIM. 
Existe uma causa possível para esta redução de capacidade de auto-limpeza. O aumento do 
tamanho de poros, que facilita o acesso do gás poluente e contribui para o aumento da eficiência na 
degradação de NOx, pode estar a provocar o efeito oposto no caso do corante. Ocorre maior 
absorção por capilaridade do corante, fazendo com que este chegue a camadas mais profundas do 
material, no entanto, a luz não consegue penetrar nestas camadas inferiores, o que impede a 
degradação da Rodamina B concentrada nesta zona [RUOT et al., 2009]. Nas argamassas com 
menor absorção, o corante permanece na camada mais superficial e mais exposta à luz, o que 
aumenta a capacidade de degradação. 
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A taxa de degradação de NOx para a composição com cimento (CIM) atinge valores entre 80 e 85% 
a partir de 1% de aditivo incorporado correspondendo a um melhor desempenho do que o das 
composições CA, CACIM e CAG (Figura 208). Apesar destas últimas composições apresentarem 
porosidade aberta mais elevada e maior tamanho médio de poros a sua eficiência fotocatalítica, de 
um modo geral, é inferior à da composição CIM. 
 
 
Figura 208 – Taxa de degradação de NOx da composição de cimento, com titânia 
 
No entanto, a composição CIM é a que tem maior área total de poros o que pode implicar uma 
maior concentração de poros na superfície, que, apesar de mais pequenos, aumentam a quantidade 
de catalisador exposto. Folli et al. indicam que a utilização de titânia em nanopartículas favorece a 
degradação de poluentes no estado gasoso uma vez que o gás penetra com facilidade nos poros, 
mesmo os mais pequenos e a elevada área superficial aumenta a quantidade de titânia exposta 
[FOLLI et al., 2010a]. O efeito da introdução de nanopartículas em argamassas de cimento tem sido 
alvo de estudo e diversos trabalhos referem que quando pequenas quantidades de um nanomaterial 
é uniformemente disperso na matriz da argamassa as nanopartículas tendem a constituir-se como 
núcleos durante o processo de hidratação do cimento [LI et al., 2004]. A constituição destes núcleos 
evita o aparecimento de aglomerados de grande dimensão, que são responsáveis pela formação de 
poros de grande dimensão, que podem contribuir para a inactivação da titânia por excesso de 
concentração de catalisador [BEHNAJADY et al., 2008]. Uma vez que existe uma dimensão 
considerada óptima para obter o máximo desempenho fotocatalítico, a formação de aglomerados de 
grande dimensão origina a recombinação de pares electrão-lacuna no dióxido de titânio o que causa 
a inactivação de sítios activos do catalisador [CAVIGLI et al., 2010]. 
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A capacidade de auto-limpeza da composição CIM aumenta para um teor de aditivo até 1%, 
atingindo uma taxa de eficiência máxima de 80%. Para quantidades superiores de titânia a 
capacidade diminui para aproximadamente 60% (Figura 209). 
 
 
Figura 209 – Taxa de degradação de Rodamina B da composição de cimento, com titânia 
 
Estes valores confirmam resultados obtidos por outros autores em teses de auto-limpeza de 
argamassas de cimento contaminadas com Rodamina B. Ruot et al., referem não ter encontrado 
uma relação directa entre o aumento da quantidade de dióxido de titânio e a capacidade 
fotocatalítica [RUOT et al., 2009]. Neste estudo foram adicionados 1, 3 e 5% de TiO2 a argamassas 
de cimento e os autores concluíram que a taxa máxima de degradação é atingida para 1% de 
titânia, tendo avançado como explicação as alterações a nível microestrutural (redução do tamanho 
dos poros) que reduzem a actividade fotocatalítica. Os autores referem ainda a necessidade de 
testar amostras com quantidades inferiores a 1%. Os resultados obtidos neste trabalho com 0.5% 
de TiO2 adicionado confirmam que não há uma diferença significativa com o aumento do teor de 
titânia no caso da capacidade de auto-limpeza. O acréscimo de catalisador para valores acima de 
1% tem até o efeito oposto, o que pode resultar de um aumento da concentração de aglomerados 
de TiO2 com a consequente inactivação parcial do dióxido de titânio. 
 
A composição com gesso (G) apresenta uma taxa de degradação fotocatalítica crescente com o 
aumento da quantidade de aditivo fotocatalítico adicionado (Figura 210). O aumento mais 
expressivo ocorre com o incremento de 0.5 para 1%. A partir de 1% a diferença já é menos 
significativa não se apresentando vantajosa a utilização de teores acima de 1% para esta 
 236 
composição. Apesar da redução do tamanho dos poros a porosidade é elevada, ficando sempre 
acima de 35%, o que facilita a penetração do gás e aumenta a área superficial do catalisador. No 
entanto o valor elevado da porosidade comprometeu a realização dos testes de contaminação com 
Rodamina B. Ocorreu uma excessiva absorção do contaminante pelo substrato, o que reduziu muito 
a quantidade de corante que ficou depositada na superfície. Assim, o valor inicial de a* sofreu uma 
variação muito pequena desde o início do ensaio (com a ligação da lâmpada solar) até ao final do 
teste. Ao fim de um curto período de tempo (menos de 1 hora) todas as amostras, incluindo a de 
referência (sem TIO2), já não apresentavam vestígios do corante e não foi possível avaliar até que 
ponto a introdução de dióxido de titânio contribui para proporcionar à argamassa capacidade de 
auto-limpeza. 
 
 
Figura 210 – Taxa de degradação de NOx da composição de gesso, com titânia 
 
Resumindo e comparando todas as composições pela Figura 211 conclui-se que o efeito 
fotocatalítico é elevado em todas as composições, mesmo nas adições de titânia mais baixas (0.5 e 
1%). Conclui-se que o beneficio que é obtido com teores mais elevados de aditivo (2.5 e 5%) não é 
suficiente, tendo em consideração o prejuízo na resistência mecânica resultante da introdução das 
nanopartículas, para justificar esta opção. A composição de cal e cimento (CACIM) e de cal (CA) 
apresentam o valor mais elevado de degradação de NOx para 0.5% e 1 % de titânia 
respectivamente, sendo as únicas composições em que o aumento de aditivo acima de 1 % resulta 
na redução da taxa de degradação. 
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Figura 211 – Taxa de degradação de NOx de todas as composições testadas, com titânia 
 
 
Figura 212 – Taxa de degradação da Rodamina B para todas as composições testadas, com titânia 
 
Para além do efeito do aumento da porosidade, que facilita o acesso de poluente a mais catalisador, 
existe um limite óptimo para o catalisador. Assim, nestas composições, apesar do aumento do 
tamanho dos poros e da porosidade total, a taxa de degradação desce, o que indica que a 
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quantidade ideal de catalisador foi ultrapassada. Os ensaios de auto-limpeza, mesmo sendo 
analisados numa base comparativa, mostram que todas as composições exibem propriedades de 
auto-limpeza (Figura 212). A eficiência, em algumas argamassas, não é tão elevada como no 
ensaio de eliminação do poluente gasoso. Este ensaio apresenta algumas limitações que já foram 
referidas, no entanto é suficiente para demonstrar que as argamassas preparadas conseguem 
também eliminar substâncias orgânicas que se depositem na sua superfície. 
7.5.1.  Influência das condições operacionais no processo fotocatalítico 
Alguns factores operacionais, tais como, a concentração inicial do poluente, podem influenciar a 
capacidade da sua degradação pela argamassa. É importante perceber se a colocação da 
argamassa em ambiente sem iluminação é suficiente para desactivar o catalisador, permitindo que 
uma nova exposição à luz solar inicie um novo processo de fotocatálise. Esta avaliação é 
fundamental para confirmar se o catalisador mantém a sua eficiência ao longo do ciclo de vida da 
argamassa, com sucessivos processos de activação e desactivação. 
Para analisar a influência da concentração de poluente na taxa de degradação fotocatalítica, foi 
seleccionada uma das argamassas testadas anteriormente, que foi sujeita a ciclos com uma 
concentração de poluente de 0.5 ppmv de NOx. A composição escolhida foi seleccionada com base 
no desempenho no estado endurecido, no desempenho fotocatalítico e na resistência à fissuração. 
Com base nestes resultados e tendo em conta também que as argamassas com cal aérea, menos 
estudadas, são particularmente interessantes para aplicação na reabilitação de edifícios, foi 
seleccionada a composição com ligante misto de cal e gesso (CAG). 
Nos testes de envenenamento da argamassa seguiu-se o procedimento de ensaio seguinte: 
1. As amostras foram guardadas numa caixa fechada e opaca, para assegurar a completa 
inactivação do catalisador 
2. A amostra para testar foi colocada no interior do reactor imediatamente após ter sido 
retirada da caixa 
3. Foi estabilizado o reactor até se atingir a concentração de poluente de 1 ppmv 
4. A lâmpada foi ligada e foi destapada a tampa do reactor para se iniciar o processo de 
activação do catalisador na argamassa 
5. Foi medida a concentração de poluente a cada 5 minutos até à estabilização do valor de 
poluente no mínimo 
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6. A lâmpada foi desligada e a tampa do reactor foi tapada 
7. Aguardou-se mais uma vez pela estabilização do poluente na concentração de 1 ppmv 
8. Repetiram-se os passos 4 a 7 mais duas vezes 
Realizaram-se de acordo com este procedimento 3 ensaios, onde o primeiro é realizado com a 
amostra desactivada e os outros 2 são executados imediatamente após o anterior, o que reduz o 
tempo que a amostra permanece sem exposição à luz. Este teste permite avaliar se a argamassa 
pode ser sujeita a sucessivos ciclos de degradação de poluente sem sofrer desactivação parcial do 
catalisador. A Figura 213 mostra que a cada novo ciclo realizado após o primeiro há uma pequena 
redução da eficiência fotocatalítica. Este efeito acontece porque o tempo em que o reactor está 
tapado e sem receber luz não é suficiente para garantir que todo o catalisador é inactivado. A 
deposição de produtos de reacção na superfície da argamassa também podem contribuir para uma 
inactivação de alguns dos sítios activos do catalisador quando se inicia o novo ciclo de testes. 
Como a argamassa quando aplicada no revestimento interior de uma habitação fica sujeita durante 
a noite a um período de tempo de pelo menos 8 horas sem estar exposta à luz, também foi testado 
se este espaço de tempo é suficiente para assegurar que o catalisador é inactivado. 
 
 
Figura 213 – Taxa de degradação de NOx nos 3 ensaios de envenenamento 
 
O objectivo foi determinar se este intervalo com ausência de luz no interior da habitação permite 
que a argamassa retome o seu estado neutro, ficando o catalisador pronto para, no dia seguinte, 
realizar um novo ciclo fotocatalítico sem perda de eficiência. As amostras foram guardadas após o 
primeiro ciclo de envenenamento numa caixa sem acesso de luz, desde as 19h até às 9h da manhã 
do dia seguinte. Foram então retiradas da caixa e colocadas de imediato no reactor dando-se início 
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a um novo ensaio. A Figura 214 mostra que no primeiro ensaio, realizado após o período de 
inactivação, a argamassa apresenta a mesma eficiência de degradação do teste inicial anterior. Fica 
demonstrado que, após uma noite sem acesso a luz, o catalisador desactiva completamente e os 
produtos da reacção não ficam permanentemente depositados na superfície, libertando todos os 
sítios activos para um novo ciclo de degradação. Os ciclos subsequentes mostram novamente que 
ocorre envenenamento do catalisador e inactivação parcial, o que confirma que a argamassa 
precisa de várias horas sem luz para desactivar e ficar novamente no ponto de eficiência inicial. 
 
 
Figura 214 – Taxa de degradação de NOx nos 3 ensaios após inactivação de 8 horas 
 
 
Figura 215 – Taxa de degradação de NOx nos ensaios realizados a 1, 0.7 e a 0.5 ppmv 
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Com o objectivo de compreender o efeito fotocatalítico com concentrações inferiores a 1 ppmv 
testaram-se amostras com concentração de poluente a 0.7 e 0.5 ppmv. Assim testou-se de acordo 
com o mesmo procedimento descrito anteriormente a mesma composição, mas desta vez com uma 
concentração inicial de 0.7 e 0.5 ppmv (Figura 215). Para cada ensaio as amostras foram colocadas 
na caixa de um dia para o outro, para se garantir a total inactivação do catalisador. Verifica-se que 
existe um aumento de eficiência quando a concentração de poluente é reduzida para 0.7 ppmv, mas 
com a diminuição para 0.5 a diferença é menor. Pode-se concluir que para concentrações abaixo de 
1 ppmv a taxa de eficiência na degradação de poluente não aumenta de forma proporcional à 
diminuição da concentração inicial o que implica que nunca se atinge 100% de degradação. 
A redução da eficiência fotocatalítica com o aumento da concentração inicial de poluente está 
relacionado com a forma como se processa a reacção. Esta desenvolve-se em série, inicialmente 
dá-se a formação de pares electrão-lacuna e posteriormente a reacção com o poluente. A baixas 
concentrações a eficiência é maior porque nem todos os sítios activos formados são usados para a 
reacção com o NOx. Para concentrações elevadas há maior utilização de sítios activos na fase 
inicial, o que atrasa as etapas subsequentes, reduzindo a velocidade de degradação, com 
diminuição da eficiência porque há uma maior concentração de produtos de reacção [YU et al., 
2010, YU et al., 2009a]. 
7.5.2.  Aumento da actividade fotocatalítica por dopagem específica do catalisador 
Outra forma possível de aumentar a eficiência do catalisador é recorrer a dopagem por metais, por 
exemplo, prata ou ferro. Para aumentar a eficiência fotocatalítica do dióxido de titânio, foi usado 
neste trabalho, um método de co-precipitação para dopagem com iões de ferro (Fe3+). 
 
Tabela 40 – Quantificação dos elementos presentes na amostra de titânia dopada 
Elemento % na amostra 
Titânio 1.7 
Ferro 0.1 
Carbono 1.2 
Oxigénio 22.6 
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A Figura 216 e a Tabela 40 mostram os resultados da análise química da titânia dopada, realizada 
com o microscópio electrónico de varrimento. A amostra apresenta o pico do ferro, o que indica que 
a dopagem foi bem sucedida. A Figura 217 mostra a imagem obtida para a titânia dopada, no 
microscópio electrónico de varrimento, na zona onde se realizou a análise química. 
 
 
Figura 216 – Espectro EDX para a amostra de titânia dopada com Fe 
 
 
Figura 217 – Imagem obtida para a amostra de titânia dopada com Fe 
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Foi então preparada uma amostra de argamassa com 1% de titânia dopada, para testar no reactor 
fotocatalítico. Este processo de dopagem apresenta duas limitações tendo em consideração a sua 
possível aplicação em argamassas de revestimento: 
! O processo é moroso e dispendioso, porque necessita de reagentes que são caros 
! A quantidade de titânia que se consegue preparar não ultrapassa as 10 gramas 
Na Figura 218 apresenta-se o resultado do ensaio de degradação de NOx com 1% de titânia 
dopada com ferro e a comparação para a mesma composição, com 1% de titânia não-dopada. 
 
 
Figura 218 – Taxa de degradação com 1% de titânia dopada e 1% de titânia sem dopagem 
 
A dopagem de titânia com ferro contribui para aumentar a actividade fotocatalítica cerca de 6% em 
relação à mesma composição com a mesma quantidade de titânia não-dopada (P25). Este aumento 
de eficiência não é, assim, suficiente para justificar o custo e tempo que implica o processo de 
dopagem, que tem ainda que ser optimizado. 
7.6. Avaliação preliminar da viabilidade económica das argamassas 
com aditivo fotocatalítico (TiO2) 
A qualidade do ar interior depende de diversas variáveis, sendo que a presença de poluentes e 
partículas nocivas para a saúde á uma das mais importantes, mas também é necessário considerar 
a percepção que os ocupantes têm da qualidade do ar. A presença de elevados níveis de algumas 
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substâncias, por exemplo, óxidos de azoto, compostos orgânicos voláteis e óxidos de enxofre, no 
interior dos edifícios, é um dos aspectos considerados na avaliação da sustentabilidade de um 
projecto. Um edifício sustentável deve estar livre de compostos nocivos para a saúde, 
proporcionando assim um ambiente confortável, promovendo o bem-estar e a produtividade dos 
utilizadores, ao longo do ciclo de vida do edifício. Embora as vantagens económicas da melhoria da 
qualidade do ar interior não tenham implicação directa no custo da habitação, elas traduzem-se na 
diminuição dos custos relacionados com doenças associadas à exposição a poluentes atmosféricos 
e no aumento da produtividade dos ocupantes.  
Nas argamassas fotocatalíticas, se considerarmos que a aplicação de uma argamassa despoluente 
permite reduzir as necessidades de ventilação e de filtragem do ar, percebe-se que existe 
inevitavelmente uma poupança energética associada à adopção desta solução. Levando em linha 
de conta que estas argamassas têm também capacidade de degradar contaminantes orgânicos, 
pode-se estimar que o seu tempo de vida, mantendo boas qualidades estéticas, será superior a 
uma solução tradicional. Assim, reduzindo as necessidades de reparação e manutenção, reduz-se o 
consumo de materiais permitindo a poupança de recursos naturais e matérias-primas. A aplicação 
de materiais fotocatalíticos reduz o consumo de energia na ventilação e melhora a qualidade do ar. 
A incorporação de nanopartículas de dióxido de titânio em argamassas tem como objectivo 
contribuir para melhorar os níveis de qualidade do ar interior e consequentemente melhorar os 
níveis de sustentabilidade da construção. 
Para a determinação do custo do investimento inicial de aplicação de uma argamassa fotocatalítica 
considerou-se uma divisão com 12 m2 e uma altura de pé direito de 2.4 m. No caso das argamassas 
fotocatalíticas, considerou-se uma argamassa com 1% de titânia. Para uma camada de acabamento 
de 3 mm o custo será de 19 !/kg. O acréscimo inicial para a divisão padrão, será de 1.14 !/m2. Para 
uma habitação unifamiliar com 100 m2 de paredes o investimento inicial será de 114 !. Este valor 
pode considerar-se praticamente irrelevante para o custo final da habitação. 
Com os benefícios em termos de qualidade do ar interior já demonstrados, que se reflectem em 
poupanças energéticas (uma vez que se reduz a necessidade de ventilação) pode-se concluir que a 
aplicação deste aditivo em argamassas é compensador após o primeiro ano de utilização. 
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8. Conclusões 
Neste trabalho estudou-se o efeito da incorporação de aditivos funcionais em argamassas para 
revestimento do interior de edifícios. Foi avaliado o resultado da incorporação de materiais de 
mudança de fase (PCM) e de nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) em argamassas, 
preparadas com diferentes ligantes (cal aérea, cimento e gesso). Foi estudado o impacto da 
introdução destes nanomateriais nas diferentes matrizes, tendo-se analisado a influência no 
processamento, nas características finais e na sua funcionalidade específica (armazenamento de 
calor e fotocatálise). Depois de definidos os aditivos a incorporar, nanocápsulas de ceras de 
parafina para armazenamento de calor e nanopartículas de dióxido de titânio para o efeito 
fotocatalítico, estes aditivos foram incorporados num conjunto de argamassas base. Estas 
argamassas base, de ligante simples e misto, foram testadas com diferentes teores de PCM e 
titânia. Realizaram-se ensaios de reologia para melhor compreender o efeito da presença dos 
nanomateriais nas argamassas seleccionadas. 
A caracterização das argamassas no estado endurecido envolveu a realização de testes de 
resistência mecânica, estudo da porosidade, a sua distribuição e análise microestrutural. Estes 
ensaios visaram a compreensão do efeito da utilização dos aditivos nas diferentes matrizes, com 
diferentes ligantes. O estudo do desempenho funcional foi efectuado através de testes específicos 
para cada propriedade (armazenamento de calor e fotocatálise). No caso das argamassas para 
armazenamento de calor latente, realizaram-se ensaios laboratoriais em câmara climática com 
células de teste. Posteriormente, foi executado um teste em escala real, com células que simulam 
uma divisão de um edifício. Para as argamassas fotocatalíticas foi estudada a capacidade de 
degradação de um poluente comum na atmosfera interior (óxido de azoto, NOx), tendo-se 
desenvolvido um reactor específico para estes testes. Também foi avaliada a capacidade de auto-
limpeza da superfície das argamassas, utilizando-se como contaminante um corante orgânico, 
Rodamina B. 
 
O aditivo usado para armazenamento de calor latente (PCM) é constituído por aglomerados de 
forma esférica, tendo-se determinado um tamanho médio de 6 !m. No entanto, a análise da sua 
microestrutura permitiu concluir que estes aglomerados são formados por partículas com uma 
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dimensão média de 0.4 !m. Assim, este aditivo, a par com o aditivo fotocatalítico, que apresenta 
um tamanho médio de 21 nm, pode incluir-se na classe dos nanomateriais. No caso das 
nanopartículas de dióxido de titânio, os aglomerados já não apresentam um formato esférico, neste 
caso existe uma tendência para agregar de forma irregular. Esta disparidade na forma das 
partículas foi determinante nas diferenças observadas no comportamento em fresco das 
argamassas. 
 
No caso do PCM, a sua incorporação contribui para melhorar a trabalhabilidade em fresco. Os 
ensaios de reologia demonstraram que a esfericidade das cápsulas reduziu o atrito entre as 
partículas, o que diminuiu o torque. As argamassas de cal com PCM não apresentaram 
espessamento rápido, com subida brusca do torque, que é característico deste ligante. O efeito de 
diminuição da tensão de cedência e da viscosidade plástica, contribuem para um melhor 
empacotamento das composições com PCM o que influenciou o desempenho no estado 
endurecido. Observou-se uma forte redução da macroporosidade das argamassas com ligante de 
cal e ligante misto de cal e cimento, o que levou mesmo a um aumento da resistência mecânica, 
nas composições com 20% 30% de PCM. 
A evolução da resistência mecânica está directamente relacionada com a presença de 
nanoporosidade, que contribui para aumentar a resistência mesmo quando o número de poros é 
superior. A argamassa de cimento, apresenta uma redução da resistência mecânica com o aumento 
do teor de adição de PCM, que é atenuada pelo preenchimento dos poros de elevada dimensão, 
presentes na composição base em grande quantidade. Nesta argamassa a presença de nanoporos, 
inferiores a 0.1 !m é menor, não se observando o aumento da resistência mecânica. A argamassa 
de gesso é a única que não consegue manter uma resistência mecânica suficiente para permitir a 
aplicação e realização dos ensaios em células de teste. 
As argamassas de cal (CA), cal e cimento (CACIM), cal e gesso (CAG) e cimento (CIM) 
demonstram um desempenho mecânico, para teores de PCM de 20% e 30% que permite a sua 
aplicação em camadas de revestimento de 3 mm, mas foi detectada a formação de fissuras nos 
ensaios de aplicação da camada de acabamento em tijolo. Esta dificuldade foi ultrapassada pela 
introdução de fibras de polipropileno na composição de cal aérea e gesso (CAG). Esta argamassa 
consegue conjugar o benefício da presença de nanoporos, o efeito de ligeira expansão  do ligante 
de gesso e a malha estrutural interna criada pelas fibras. Esta associação de ligantes e adjuvantes 
associa um bom desempenho mecânico (com uma resistência que a coloca na classe CS II de 
acordo com a norma EN 998-1:2003) à ausência de fissuração. Por este motivo foi considerada 
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adequada para a execução dos teste nas células reais (Passys). A argamassa de cal (CA) é a única 
que se pode classificar como CS I, as argamassas de cimento são as que apresentam o melhor 
resultado, com um classificação CS III, mas apresentam fissuração. 
As argamassas de cal (CA), cimento (CIM), ligante misto de cal e cimento (CACIM) e cal e gesso 
(CAG) foram testadas em células de teste. Foram colocadas numa câmara climática com um ciclo 
de temperaturas que variou entre 10ºC e 40ºC, forçando-se a transição de fase do PCM de sólido 
para líquido e vice-versa. Este ensaio permitiu determinar em que medida o efeito do aquecimento e 
arrefecimento é atenuado com a introdução de nanocápsulas de PCM. As composições com 20% e 
30% de PCM apresentam um elevado gradiente térmico comparativamente à argamassa de 
referência. Na argamassa de cal o gradiente térmico é muito semelhante para 20% e 30% de aditivo 
e a amplitude térmica é inferior à obtida com as argamassas de ligante misto de cal e cimento e de 
cal e gesso. A argamassa de cal e cimento (CACIM) apresenta maior gradiente térmico para a 
composição com 20%, indicando que o aumento de PCM não implica forçosamente um aumento do 
calor transferido. Ficou demonstrado que a porosidade é importante para a transferência de calor, 
em todas as composições. No caso particular da argamassa de cal e cimento com 30% de PCM, 
como esta tem maior concentração de nanoporos do que a composição com 20%, a troca de calor é 
dificultada o que leva à redução do gradiente térmico com o aumento de aditivo. Os testes 
realizados para avaliação da capacidade de armazenamento de calor latente das argamassas com 
PCM demonstraram que existe uma capacidade efectiva de armazenamento e posterior libertação 
de calor, que reduz os picos máximos e mínimos de temperatura e atenua o efeito do aquecimento 
ou arrefecimento em função da temperatura exterior. 
Os resultados obtidos nas células de teste à escala real (células Passys) confirmam os dados 
obtidos nos ensaios realizados em câmara climática. Ficou comprovada a capacidade de atenuação 
do aumento da temperatura exterior, situando-se as temperaturas na célula de teste com PCM num 
intervalo muito próximo do considerado adequado para boas condições de conforto térmico. Estes 
resultados demonstram a poupança energética que é possível obter com a utilização de PCM em 
argamassas. Estes testes pela semelhança dos resultados obtidos com os testes laboratoriais, 
demonstram que os ensaios realizados na câmara climática constituem uma boa aproximação às 
condições reais e podem contribuir para o desenvolvimento de modelos matemáticos. 
Uma avaliação preliminar do impacto no custo inicial de construção de uma habitação e da redução 
de consumo energético anual da mesma habitação mostram que, o investimento não representa um 
aumento significativo no valor final do projecto, em contrapartida, existe uma poupança no custo 
energético associado à utilização da habitação pelos ocupantes. A diminuição do consumo 
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energético permite diminuir o gasto de energias não renováveis e reduz o impacto ambiental 
associado ao funcionamento dos sistemas de climatização do edifício. Conclui-se assim que, a 
utilização de argamassas com materiais de mudança de fase contribui para melhorar os níveis de 
sustentabilidade na construção. 
 
O aditivo fotocatalítico usado neste estudo é um nanomaterial constituído por dióxido de titânio, com 
duas fases cristalinas, anatase (86%) e rutilo (14%). Sendo constituído por nanopartículas, 
apresenta tendência para a formação de aglomerados, isto dificulta a sua incorporação em 
argamassas, notando-se uma redução da trabalhabilidade com o aumento do teor de aditivo. Os 
ensaios de reologia demonstram que a introdução de titânia e o aumento da sua incorporação 
contribuem para um forte aumento do torque. A redução da viscosidade plástica e o aumento da 
tensão de cedência evidenciam a dificuldade da incorporação do TiO2 na matriz da argamassa. Esta 
dificuldade tem consequências no comportamento no estado endurecido, originando uma redução 
da resistência mecânica. A taxa de redução difere em função do tipo de ligante presente nas 
argamassas. A argamassa de cal aérea (CA), apresenta uma redução da resistência mecânica com 
a introdução de 0.5% titânia, mas consegue mantê-la estabilizada em torno do mesmo valor até 5% 
de TiO2. A presença de nanopartículas origina uma distribuição bimodal, com aumento da 
quantidade de nanoporos, que contribuem para a estabilização da resistência mecânica para teores 
acima de 0.5% de TIO2. 
As argamassas de cimento (CIM) e de cal e cimento (CACIM) sofrem maior redução da resistência 
mecânica acima de 1% de aditivo, provocada pelo aumento da quantidade de poros, apesar da 
redução de tamanho médio. Na argamassa de cal e gesso (CAG) a maior diminuição de resistência 
mecânica coincide com o aumento da porosidade e do tamanho de poro, que ocorre para teores 
acima de 1% de aditivo. A argamassa de gesso (G) é a que apresenta maior redução da resistência 
mecânica, o que indica ser esta a matriz onde se observam maiores dificuldades de incorporação 
do aditivo. Mesmo com diminuição de resistência mecânica as argamassas testadas têm valores 
que viabilizam a sua aplicação em camadas de acabamento de 3 mm. As argamassas de cal CA), 
cal e gesso (CAG) e gesso (G) enquadram-se na classe CS II, a argamassa de cal e cimento, 
CACIM na CS III e a de cimento, CIM, na classe CS IV, permitindo a realização dos testes 
fotocatalíticos. Os testes de fissuração demonstraram que a substituição parcial de ligante de cal 
aérea por ligante de cimento ou gesso (CACIM e CAG) permite solucionar o problema da formação 
das fissuras, que é observada na argamassa com cal (CA). 
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Testou-se o impacto na resistência mecânica da utilização conjunta de PCM e TiO2 numa 
argamassa de cal aérea. Tendo em conta a diferença microestrutural destes dois aditivos, onde no 
caso do PCM são aglomerados esféricos de 6 !m e no caso do TiO2 formam-se aglomerados de 
formato e dimensões irregulares (que variam entre 4 e 10 !m), encontrou-se uma composição que 
consegue optimizar o efeito da introdução de cada um dos aditivos. Para a formulação com 2.5% de 
titânia e 30% de PCM obtém-se um valor de resistência mecânica superior ao conseguido com cada 
um destes componentes usado isoladamente na argamassa. Demonstrou-se assim, que é possível 
obter argamassas de revestimento interior com capacidade simultânea de armazenamento de calor 
latente, degradação de poluentes do ar interior e auto-limpeza. 
 
Para a avaliação do desempenho fotocatalítico destas argamassas desenvolveu-se um reactor, 
onde se analisou a capacidade de degradação de NOx nas amostras das composições com teores 
entre 0.5% e 5% de titânia. As argamassas com ligante de cal (CA), cimento (CIM),  mistas de cal e 
cimento (CACIM) e cal e gesso (CAG) apresentam taxas de degradação superiores a 65% mesmo 
com apenas 0.5% de titânia incorporada. O poluente, sendo gasoso consegue penetrar nas 
amostras que apresentam baixo tamanho médio de poros, o que permite concluir que a baixa 
porosidade e a presença de microporos não é obstáculo para o processo de degradação 
fotocatalítica. A redução da eficiência observada em algumas composições não tem, assim uma 
relação directa com a distribuição e tamanho dos poros. Existem outros factores que influenciam o 
processo fotocatalítico, como é o caso do excesso de catalisador exposto. Este aumento de titânia 
exposta ao contacto com o poluente, acima do que é considerado o valor óptimo, diminui a taxa de 
degradação de NOx. Conclui-se que para cada argamassa existe um teor óptimo de catalisador, 
que não ultrapassa, na maioria das composições testadas, 2.5% em peso. Para além do teor de 
catalisador, existem outros factores que podem alterar o processo de degradação, influenciando a 
taxa de degradação alcançada. Verificou-se que ao submeter amostras a sucessivos ciclos de 
degradação sem assegurar a completa inactivação do catalisador, ocorre envenenamento da 
amostra, provocado pela deposição de produtos da reacção formados no ciclo anterior, que não têm 
tempo de se libertar, permanecendo adsorvidos à superfície. Porém, quando a amostra é colocada 
num local sem acesso de luz solar durante algumas horas, todo o catalisador é inactivado e dá-se a 
libertação completa dos produtos da reacção da superfície da argamassa. É retomado o estado 
inicial e a argamassa apresenta novamente a taxa de degradação obtida no primeiro ensaio o que 
indica que quando aplicada como revestimento interior numa habitação, sujeita a ciclos de várias 
horas de luz solar e de ausência da mesma, esta argamassa mantém a sua eficiência fotocatalítica. 
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A redução da concentração inicial de poluente contribui para o aumento da taxa de degradação, 
uma vez que ao diminuir a concentração de poluente também se diminui o número de sítios activos 
do catalisador, necessários para degradar o poluente, acelerando-se a velocidade de reacção. Para 
concentrações elevadas, a maior necessidade de sítios activos para a degradação, associada à 
formação de maior quantidade de compostos intermédios reduz a velocidade e diminui a taxa de 
degradação. Foi testado o desempenho fotocatalítico com titânia dopada com iões de ferro (pelo 
método de co-precipitação), com o objectivo de avaliar o impacto na taxa de degradação. Ficou 
demonstrado o aumento de eficiência, mas a diferença não é significativa para justificar a utilização 
deste processo, que actualmente, é muito moroso e pouco rentável. 
A avaliação da capacidade de auto-limpeza das argamassas foi efectuada com recurso a um 
contaminante orgânico (Rodamina B). Este teste permitiu apenas uma comparação qualitativa, não 
sendo possível quantificar com exactidão a taxa de degradação. Esta dificuldade resultou do 
elevado número de factores externos que podem interferir com o processo. O corante, pela sua 
natureza orgânica, é destruído parcialmente pela luz solar, pelo que esse factor tem sempre que ser 
considerado quando se calcula a capacidade de auto-limpeza. Por outro lado, a maior porosidade 
aberta de algumas argamassa provoca uma elevada absorção da Rodamina B, ficando grande 
parte depositada em camadas internas, que não sendo acessíveis pela lâmpada solar, não se 
degradam. Apesar das limitações, o ensaio permitiu demonstrar a capacidade efectiva de auto-
limpeza destas argamassas, que lhes confere maior durabilidade e conservação do aspecto 
estético. Determinou-se que a utilização de uma camada de acabamento com cerca de 3 mm não 
tem impacto significativo no custo final de um projecto, conseguindo-se tirar partido dos benefícios 
logo após o primeiro ano de utilização. 
A capacidade de degradação de poluentes aliada à capacidade de auto-limpeza melhora os níveis 
de sustentabilidade da construção através da: 
! Redução das necessidades de ventilação, o que diminui o consumo energético 
! Aumento da durabilidade do acabamento, o que reduz as necessidades de manutenção e o 
consumo de materiais de substituição 
! Contribuição para a melhoria dos níveis de qualidade do ar e o conforto dos ocupantes no 
interior dos edifícios. 
 
Neste trabalho foi possível compreender de que forma a incorporação de nanomateriais interfere 
com o comportamento em fresco e no estado endurecido, para diferentes matrizes com diversos 
ligantes habitualmente usados na preparação de argamassas de revestimento. Ficaram patentes os 
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benefícios da utilização de nanomateriais, como aditivos funcionais, em argamassas destinadas à 
construção sustentável. 
 
TRABALHO FUTURO 
O estudo das argamassas com novas funcionalidades, no futuro, terá que passar ainda, por uma 
análise mais exaustiva do impacto da sua aplicação na sustentabilidade dos edifícios, ao longo do 
seu ciclo de vida. Algumas questões encontram-se ainda por esclarecer, por exemplo, qual o 
destino destes materiais no fim de vida (reciclagem ou eliminação) e a durabilidade dos 
revestimentos a longo prazo. Outros aspectos relacionados com o produto também necessitam de 
um estudo mais profundo. Nas argamassas com PCM é necessário avaliar o comportamento das 
células de teste reais durante a estação de inverno, para avaliar se a capacidade de 
armazenamento de calor e o efeito de atenuação dos picos de temperatura é equivalente ao 
verificado no verão. 
 
No caso das argamassas fotocatalíticas deverá explorar-se o que acontece quando se procede à 
degradação de vários poluentes atmosféricos em simultâneo, para estimar até que ponto o seu 
desempenho fotocatalítico é ou não afectado pela formação de diferentes produtos intermédios. 
Seria importante o desenvolvimento de modelos de resposta destas reacções simultâneas. Falta 
ainda compreender se a capacidade fotocatalítica permanece igual por longos períodos de tempo. 
O mesmo se aplica às argamassas para armazenamento de calor latente, que também exigem uma 
investigação mais profunda da sua rentabilidade ao longo do ciclo de vida do edifício, que pode 
prolongar-se por mais de 50 anos. É necessário avaliar se as cápsulas mantém a sua densidade de 
armazenamento de calor. 
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